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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Los puentes son elementos estructurales que facilitan el paso sobre ríos, avenidas 
o accidentes geográficos. Para  construirlos  se toma en cuenta las condiciones 
geográficas, geológicas, topográficas y ambientales del medio en donde se va a 
instalar. 
 
Este proyecto nace al determinar la necesidad de proveer a la población una 
estructura segura, confiable y funcional que permita la comunicación vía terrestre.  
 
Es así que el puente sobre el río Ambi ubicado en la Panamericana norte de la 
ciudad de Ibarra – Tulcán e intersección con la vía Salinas – San Lorenzo  ya ha 























El método más común de diseño para puentes se lo realiza en base a la norma 
AASHTO ESTANDAR ASD, actualmente en el Ecuador se está diseñando con la 
norma AASTHO LRFD razón por la cual el presente proyecto involucra la 
investigación de esta norma y su aplicación en el diseño de un puente con vigas 
tipo trabe. 
 
El diseño por factores de carga y resistencia, se basa en los conceptos de estados 
límite y pretende más que obtener soluciones estructurales económicas, el 
proporcionar una confiabilidad uniforme para las estructuras. 
 
La confiabilidad representa el porcentaje estimado de veces que la resistencia de 
la estructura será igual o superior a solicitaciones inducidas por las cargas que 
actúan sobre ella a lo largo de su vida. Debe entenderse que si una estructura 
tiene un porcentaje de confiabilidad del 98 %, quiere decir que el 2 % no supone 
que a lo largo de la vida de la estructura, ésta tenga una probabilidad del 2 % de 
colapsar, sino que ésta es su probabilidad de encontrarse cargada en el rango 
plástico, de manera que se pueden producir daños pero no al colapso.  
 
Los materiales más comunes utilizados en la fabricación de un puente son: 
Hormigón armado y Acero estructural. En el siguiente cuadro comparativo se 
muestran sus ventajas y desventajas. 
 
 
HORMIGON ARMADO ACERO ESTRUCTURAL 
El control de calidad se debe hacer en 
obra. Depende de la calidad del 
material y de la habilidad de los 
operarios. Se requiere ensayos para 
certificar calidad. 
El control de calidad de la materia 
prima se efectúa en taller. La 
certificación de origen satisface los 
requerimientos del interventor. 
El resultado es una construcción 
maciza. La simulación de la acción 
estructural es incierta. 
La forma es un esqueleto. La acción 




Las piezas son rígidas Las piezas son esbeltas 
La acción sísmica es de cuidado debido 
a su rigidez. 
Tolera la acción sísmica debido a su 
flexibilidad. 
El límite de resistencia puede estar 
entre 200 y 400 MPa. 
El límite de resistencia puede estar 
entre 200 y 600 MPa. 
La calidad del material impone 
relaciones altas entre longitudes de las 
piezas y su sección transversal. 
La mejor calidad permite obtener 
menores relaciones entre longitud y la 
sección. 
El tiempo es más largo en la 
construcción por ser fruto de varias 
etapas. 
El tiempo es menor por su fácil 
aplicación en la obra. 
Aumenta costos en mano de obra por 
requerir más tiempo. 
Los costos en mano de obra con 
relación al tiempo son menores. 
 
Considerando lo señalado, se propone el uso del acero estructural por tener 
mejores características que el hormigón armado, permitiendo salvar luces 










 Diseñar y simular un puente metálico de 60 metros de luz y 12 m de ancho  




 Desarrollar la teoría necesaria para el diseño. 
 
 Diseñar  bajo las normas AASTHO por el método LRFD. 
 
 Elaborar los planos generales y de los elementos que lo conforman. 
 
















El puente metálico estará localizado sobre el Rio Ambi, ubicado en la 
Panamericana norte de la ciudad de Ibarra – Tulcán e intersección con la vía 
Salinas – San Lorenzo. 
 
El diseño se lo realizará en base a las normas AASTHO con la aplicación del 
método LRFD. 
 
La simulación del puente se lo realizará en el Software SAP 2000. 
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AASHTO: Asociación Americana Oficial de transportes y carreteras 
 
Claro: longitud de un puente, es decir es la longitud que, salva el accidente 
geográfico. 
 
Carga: Acción estacionaria de una fuerza o un momento que actúan sobre cierto 
objeto; Efecto de una aceleración, incluyendo la aceleración de la gravedad, una 
deformación impuesta o un cambio de volumen. 
 
Carga de servicio: Carga que se aplica en el nudo de una cercha. También 
llamada carga de trabajo, carga de uso. 
 
Carga muerta: Carga aplicada sobre una estructura que incluye el peso de la 
misma estructura más la de los elementos permanentes. 
  
Carga de impacto: Efecto dinámico que sobre una estructura, móvil o estática, 
tiene una carga aplicada de corta duración debido a su movimiento. También 
llamada carga móvil.  
 
Carga móvil: Efecto dinámico que sobre una estructura, móvil o estática, tiene una 
carga aplicada de corta duración debido a su movimiento. También llamada carga 
de impacto. 
 
Camión de diseño: vehículo pesado, con cargas y longitudes entre ejes 
especificadas por la AASHTO. 
 
Deformación: Cambio de la geometría de la estructura provocado por las 
solicitaciones, incluyendo el desplazamiento axial, desplazamiento por corte y 
rotaciones. 
 
Diseño: Dimensionamiento y detallado de los componentes y conexiones de un 




Elástico: Comportamiento de un material estructural caracterizado por una relación 
tensión-deformación constante; al retirar las cargas el material regresa a su 
condición no cargada original. 
 
Elemento: Parte de un componente o miembro compuesto por un solo material. 
 
Estado límite: Condición más allá de la cual el puente o elemento deja de 
satisfacer los requisitos para los cuales fue diseñado. 
 
Estados límites de resistencia: Estados límites relacionados con la resistencia y la 
estabilidad. 
 
Estados límites de servicio: Estados límites relacionados con las tensiones, 
deformaciones y fisuración. 
 
Factor de carga: Factor que considera fundamentalmente la variabilidad de las 
cargas, la falta de exactitud de los análisis y la probabilidad de la ocurrencia 
simultánea de diferentes cargas, pero que también se relaciona con aspectos 
estadísticos de la resistencia a través del proceso de calibración. 
 
Factor de modificación de las cargas: Factor que considera la ductilidad, 
redundancia e importancia operativa del puente. 
 
Factor de resistencia: Factor que considera fundamentalmente la variabilidad de 
las propiedades de los materiales, las dimensiones estructurales y la calidad de la 
mano de obra junto con la incertidumbre en la predicción de la resistencia. 
 
Inelástico: Cualquier comportamiento estructural en el cual la relación tensión-
deformación no es constante, y parte de la deformación permanece luego de 
retirar las cargas. 
 




Incremento por carga dinámica: Aumento de las solicitaciones que toma en cuenta 
la interacción dinámica entre el puente y los vehículos en movimiento. 
 
LRFD: Diseño por factor de resistencia y cargas. 
 
Método de las líneas de fluencia: Método de análisis en el cual se examinan varios 
patrones posibles de líneas de fluencia con el objetivo de determinar la capacidad 
portante. 
 
Pilas: Elemento constructivo utilizado para cimentación de obras, que permite 
trasladar las cargas hasta un estrato resistente del suelo. 
 
Pontones: Pilotes de madera, generalmente utilizado para puentes pequeños. 
 
Presión básica: Valor de presión que se asigna según el valor de velocidad 
actuante sobre la superestructura. 
 
Puente isostático: Puente cuyos tableros son estáticamente independientes uno 
de otro y, a su vez, independientes, desde el punto de vista de flexión, de los 
apoyos que los sostienen. 
 
Puente hiperestático: Puente cuyos tableros son dependientes uno de otro desde 
el punto de vista estático, pudiendo establecerse o no una dependencia entre los 
tableros y sus apoyos. 
 
Resistencia Nominal: Resistencia de un elemento o conexión a las solicitaciones, 
según lo indicado por las dimensiones especificadas en la documentación técnica 
y por las tensiones admisibles, deformaciones o resistencias especificadas de los 
materiales. 
 
Rigidez: Solicitación debida a una deformación unitaria. 
 
Rueda: Neumático simple o dual ubicado en el extremo de un eje. 
 
Separación entre vigas: Distancia entre centro y centro de las líneas de apoyo. 
 
 
Solicitación: Deformación, tensión o esfuerzo resultante (es decir, fuerza axial, 
esfuerzo de corte, momento torsor o flector) provocado por las cargas aplicadas, 
deformaciones impuestas o cambios volumétricos. 
 
Superestructura: Componentes estructurales del puente que constituyen el tramo 
horizontal. 
 
Tablero: Componente, con o sin superficie de rodamiento, que soporta 
directamente las cargas de las ruedas. 
 
Tándem: Dos ejes de igual peso poco separados e interconectados 
mecánicamente. 
 
Trabe: Viga que no se ajusta a un perfil normalizado, por sus dimensiones y 























ADTT = número de camiones por día en una dirección, promediado sobre el 
período de diseño. 
 
ADTTSL = número de camiones por día en un único carril, promediado sobre el 
período de diseño. 
 
  = Área del Patín. 
AT = Área transversal de soldadura. 
Aw = Área del Alma. 
a = Distancia libre entre atiesadores transversales. 
  : Es la relación entre el área del alma y el área del patín a compresión. 
BR = fuerza de frenado de los vehículos 
  =  Ancho del ala. 
    Longitud del atiesador  longitudinal. 
    Longitud del atiesador  transversal. 
CE = fuerza centrífuga de los vehículos 
Cb =  Coeficiente de doblamiento dependiente del momento máximo.    
      Carga admisible por soldadura. 
        = Distancia desde el eje neutro al centro de gravedad de la sección. 
CPG: Coeficiente de la trabe armada.  
DC = Elementos y accesorios.  
DH = Superficies de rodamiento por servicios públicos.  
   Peralte total de la trabe. 
   =Profundidad del alma en compresión en rango elástico  
 
 
    = Profundidad del alma en compresión en rango plástico. 
   = Distancia del eje de la viga hacia el borde de la acera. 
    Espaciamiento entre conectores. 
    Distancia del centro geométrico del concreto al eje neutro plástico. 
    Distancia del centro geométrico del patín de tensión al eje neutro plástico. 
   =  Distancia del centro geométrico del alma de la viga al eje neutro plástico. 
E = Coeficiente elasticidad del acero. 
eg : Distancia entre centro de gravedad de la viga principal y el tablero.  
    Espesor de soldadura. 
     Fuerza actuante en el arrastramiento inferior. 
   : Es el esfuerzo crítico del patín a compresión.  
    Fuerza actuante en las diagonales. 
  = Esfuerzo de Fluencia. 
    = Esfuerzo de fluencia del patín.  
   = Resistencia de fluencia mínima especificada del alma. 
Fyw = Esfuerzo de fluencia del Alma. 
  
   Resistencia a compresión del concreto. 
H = Altura de la superestructura. 
   = Distancia entre los centroides de cada componente perpendicular al eje del 
elemento a pandeo. 
 
IM = incremento por carga vehicular dinámica 
   Área de contacto de las ruedas. 
I: Momento de Inercia de vigas.  
 
 
k= Distancia de la cara exterior del patín a la punta del filete en el alma.  
   = Factor efectivo de longitud. 
Kg: Parámetros de rigidez longitudinal.  
   = Coeficiente de pandeo de la placa del Alma. 
  =  Constante torsional de St. Venant. 
LL = sobrecarga vehicular 
LS = sobrecarga viva 
    Longitud del canal. 
     = Momento máximo.   
   = Valor absoluto del momento ubicado a un cuarto del segmento sin apoyos de 
la viga. 
   = Valor absoluto del momento ubicado en el centro del segmento sin apoyos 
de la viga. 
   = Valor absoluto del momento ubicado a tres cuartos del segmento sin apoyos 
de la viga. 
  = Resistencia nominal a la flexión.  
  =  Momento último. 
Nv = Número de vías. 
   Ciclos de pasos por camión. 
n= Número de conectores. 
nD = Factor de ductilidad. 
    Número de filetes. 
nI =Factor de importancia operativa  
 
 
nR = Factor de redundancia  
P = Carga correspondiente a una rueda 
   = Presión básica del viento. 
   = Carga en el patín de compresión. 
    Presión horizontal sobre la estructura. 
     Carga equivalente del camión de diseño HL-93 límite 14´. 
PL = sobrecarga peatonal 
   = Resistencia del atiesador. 
  = Carga factorizada del atiesador  
   = Carga en el concreto. 
   = Carga en el patín de tensión. 
   = Carga en el alma. 
   Primer momento estático. 
    Resistencia nominal de un conector de corte. 
   Esfuerzo cortante real por unidad de longitud. 
    Resistencia del filete de soldadura. 
    = Resistencia nominal. 
    =Factor de reducción de deformación de la trabe armada. 
    = Resistencia factorizada. 
   = Radio efectivo de giro para pandeo lateral torsional. 
        = Fuerza de resistencia del atiesador. 
S= Separación entre vigas. 
    = Módulo de sección del patín a compresión. 
 
 
    = Módulo de sección del patín a tensión.  
    Espesor de patín. 
      Tamaño de soldadura mínimo. 
    . Espesor del atiesador  transversal. 
    Espesor del atiesador  longitudinal. 
    Espesor de alma. 
  = Velocidad básica del viento igual a 160 km/h a una altura de 10.000 mm, con 
la cual se obtienen las presiones de diseño. 
 
    = Velocidad de viento de diseño a la altura de diseño. 
    Fuerza cortante vertical. 
      Rango de cortante de fatiga longitudinal por unidad de longitud. 
   = Velocidad friccional, característica meteorológica del viento tomada como se 
especifica en la Tabla 1.6 para diferentes características de la superficie contra el 
viento. 
 
    = Velocidad del viento a 10.000 mm sobre el nivel del terreno o sobre el nivel 
de agua de diseño. 
  
W = Peso por unidad de longitud de la carga muerta.  
W = Es el ancho libre de la calzada, en metros, medido entre bordes de aceras.  
   Carga de viento. 
     Fuerza factorizada de viento actuante sobre el ala inferior. 
     Fuerza de viento actuante sobre el ala superior. 
    Eje neutro plástico. 
    = Distancia al centro geométrico de la sección. 
 
 
     Distancia del centroide al centro de gravedad. 
       Distancia del centro geométrico de la sección compuesta. 
       Distancia del centroide de la sección compuesta. 
     Centroide de la viga. 
  = Altura de la estructura en la cual se están calculando las cargas de viento, 
medida desde la superficie del terreno o del nivel del agua, > 10.000 mm. 
 
   = Longitud expuesta a la acción del viento o campo de viento aguas arriba, una 
característica meteorológica del viento. 
 
  = Resistencia a la fatiga. 
 = Coeficiente de dilatación lineal del material.  
   = Densidad del material de aporte. 
    Esfuerzo admisible a cortante por soldadura. 
ɣ = Factor de carga correspondiente a la carga viva en la condición límite 
considerado.  
 
    Factor de carga. 
  = Esbeltez.  
   = Parámetro de esbeltez para elementos compactos. 
   = Parámetro de esbeltez para elementos no compactos. 
   Factor de resistencia.  









1.1 Introducción.  
 
La presente tesis describe el diseño y simulación de un puente metálico de 60 
metros de luz y 12 metros de ancho para una capacidad de carga de 90 toneladas. 
 
El primer capítulo abarca las clasificaciones y  tipos de puentes; así como los 
fundamentos teóricos para el diseño, los cuales incluyen la determinación de las 
cargas vivas y muertas que actúan en el puente según las normas AASHTO, y la 
descripción del método de diseño LRFD (Diseño por cargas y factores de 
resistencia). 
 
El segundo capítulo se desarrolla el diseño del puente por medio de cálculos que 
cumplan con las condiciones del método de diseño (LRFD) y las normas AASTHO. 
 
El tercer capítulo presenta los cálculos y la simulación del puente a través del 
software SAP 2000. 
 
El cuarto capítulo contiene una descripción de los costos generales del puente. 
 
El quinto capítulo señala las conclusiones y recomendaciones relacionadas con 








1.2 Clasificación de puentes. 1 
 
Los puentes se pueden clasificar según : 
 
1.2.1 Su tamaño. 
 
En la tabla 1.1 se describe los tamaños de los puentes según su claro o longitud. 
Tabla 1. 1 Clasificación de puentes según su tamaño 2 
 
 
1.2.2 Material empleado. 
 




 Hormigón armado 
 Hormigón pretensado 
 Acero 
















Dependiendo del uso los puentes son: 
 
 Acueductos.- Los que soportan un canal o conductos de agua. 
 
 Viaductos.- Puentes construidos sobre terreno seco o en un valle y 
formados por un conjunto de tramos cortos. 
 
 Pasos elevados.- Puentes que cruzan autopistas, carreteras o vías de tren. 
 
 Carretera elevada.- Puente bajo, pavimentado, sobre aguas pantanosas o 
en una bahía y formado por muchos tramos cortos. 
 
 Alcantarillas.- Un puente por debajo del cual transitan las aguas de un río o 
quebrada. 
 
1.2.4 Sistema estructural. 
 
Según el sistema estructural los puentes se clasifican en: 
 
 Isostáticos.- Se denomina "puente isostático" a aquel cuyos tableros son 
estáticamente independientes uno de otro y, a su vez, independientes, 
desde el punto de vista de flexión, de los apoyos que los sostienen. 
 
 Hiperestáticos.- Se denomina "puente hiperestático" aquel cuyos tableros 
son dependientes uno de otro desde el punto de vista estático, pudiendo 









Por su tipo de anclaje existen: 
 
 Puentes Fijos.- Aparecen anclados de forma permanente en las pilas. 
Dentro de este tipo están los puentes de placas, cuya armadura es una 
plancha de hormigón armado o pretensado que salva la distancia entre las 
pilas. 
 
 Puentes Móviles.- Pueden desplazarse en parte para dar paso a 
embarcaciones. 
 
 Puentes de Pontones.- Apoyados sobre soportes flotantes, generalmente 
móviles, se usan poco. 
 
1.2.6 Fundamento arquitectónico utilizado. 
 





 En arco 
 Con vigas simplemente apoyadas.  
 Pórticos 
 Armadura Metálica 
 
1.3 Tipos de puentes. 
 




1.3.1 Tipo trabe. 
 
Es aquel que está constituido por trabes; Las trabes armadas son secciones 
grandes en forma de: I,  T o de cajón, compuestas de placas y a veces de perfiles 
laminados. 
 
En la  tabla 1.2 se puede apreciar las diferentes formas geométricas  de las trabes. 
 





                                            




1.3.2 De hormigón armado. 
 
El sistema estructural básico está formado por unas vigas de hormigón armado 
apoyadas sobre los estribos o sobre las pilas y unidas por una losa, también de 
hormigón armado; permiten salvar obstáculos de más longitud siempre que se 
dispongan pilas intermedias de forma que cada tramo tenga una luz inferior a 20 
metros.  
 
El hormigón armado es una colaboración del acero y del hormigón, adecuado 
especialmente para resistir esfuerzos de flexión. El hormigón es muy adecuado 
para resistir compresiones y el acero en barras para resistir tracciones. Por ello las 
barras de acero se introducen en la pieza de hormigón, en el borde que debe 
resistir las tracciones, y gracias a la adherencia entre los dos materiales, las 
primeras resisten las tracciones y el segundo las compresiones. 
1.3.3 Mixtos.4 
 
La estructura mixta es una nueva forma de colaboración del acero y el hormigón, 
en este caso yuxtapuestos, no mezclados como en el hormigón armado y 
pretensado, pero sí conectados entre sí para que trabajen conjuntamente. 
 
1.4 Componentes de la estructura de un puente. 5 
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La superestructura está compuesta de elementos como: vigas, arriostramientos, 
losas, barandas, aceras. Sobre la superestructura se realiza la circulación de los 
vehículos y peatones. Generalmente sus elementos son: 
 
Superficie de rodamiento.- Sobre la cual circulan los vehículos.  
 
Tablero.- La función principal del tablero es distribuir las cargas transversal y 
longitudinalmente en toda la longitud del puente. 
 
Vigas Longitudinales.- Son los miembros principales del puente. 
 
La infraestructura recibe a la superestructura y la lleva hasta el suelo. Está 
compuesta de apoyos, pilas, y estribos, con su respectiva cimentación. En la figura 
1.1 se puede ver las partes constituyentes de un puente. 
 
 










1.5 Procedimiento para el  diseño de puentes. 
1.5.1 Selección del tipo de estructura.6 
 
El tipo de estructura se selecciona con bases funcionales, económicas, estéticas y 
de servicio. En algunos casos, el tipo de estructura que se adopta depende de 
otras consideraciones, tales como los deseos del cliente, las preferencias del 
diseñador o algún precedente ya establecido; frecuentemente es necesario 
investigar varias estructuraciones diferentes y la selección final se hace después 
de que se ha avanzado bastante en varios diseños comparativos.  
 
Al seleccionar un tipo de estructura surgen las siguientes preguntas:  
¿Cuál es la naturaleza, magnitud, distribución y frecuencia de las fuerzas que 
transmitirá la estructura? ¿Cuál es el efecto sobre el comportamiento de la 
estructura de las variaciones de temperatura o de los hundimientos de la 
cimentación? Una vez seleccionada una estructura, ¿qué se puede hacer si el 
análisis descubre que algunos elementos están sobre esforzados? ¿Cuál es la 
mejor manera de remediar lo anterior: cambiar las dimensiones de los miembros o 
su distribución, o modificar completamente la estructura? ¿Cuál es el mejor 
método para construir un tipo dado de estructura, y qué efecto puede tener dicho 
método en la estructura seleccionada y en su diseño? Al contestar estas 
preguntas, el ingeniero de estructuras debe estar consciente de su papel creativo 
como diseñador, el cual frecuentemente comparte con sus colaboradores en el 
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 BRESELER, LIN, SCALZI, Diseño de estructuras de acero, Editorial Limusa, novena edición, 1997, pp.26 
9 
 
1.5.1.1 Trabes armadas.7 
 
Las trabes armadas de alma llena están formadas con elementos de placas y/o 
perfiles de acero, unidos entre sí por medio de remaches, soldaduras o tornillos.  
 
Mientras que las vigas laminadas se encuentran disponibles solamente en 
tamaños estándar, que no son siempre los más económicos, las trabes armadas 
pueden construirse con cualquier dimensión deseada, para ajustarse a los 
requisitos particulares de cada caso. En la figura 1.2 se muestra una trabe armada 
soldada. 
 
Figura 1.2 Trabe armada soldada. 
 
En construcciones pesadas, en donde las vigas laminadas disponibles no tienen la 
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 BRESELER, LIN, SCALZI, Diseño de estructuras de acero, Editorial Limusa, novena edición, 1997, pp.564,565,566,568. 
10 
 
En los puentes de caminos modernos, donde se utilizan los sistemas de trabes 
continuas y en voladizo para reducir los momentos máximos, las trabes armadas 
de alma llena pueden no requerirse hasta que el claro exceda de 25 m 
aproximadamente. 
 
En trabes soldadas generalmente se usan sólo placas para formar los patines; los 
atiesadores en las trabes soldadas pueden ser simples placas cortadas a cizalla, 
no requiriéndose ni cepillarlas, ni hacerles dobleces o utilizar placas de relleno en 
las trabes soldadas, el uso de soldaduras a tope para empalmar patines y almas 
origina ahorros en el material y, por lo general, una reducción en el costo 
1.5.2 Determinación de las cargas de servicio.8 
Una vez escogido el tipo general de la estructura, o cuando menos al haberse 
definido varias alternativas, es posible hacer un croquis a pequeña escala de la 
estructuración. La distribución de los miembros se rige naturalmente, por las 
magnitudes de las cargas que actúan sobre ellos, cargas que no son conocidas 
todavía; de aquí que la experiencia juegue un papel importante en esta etapa y 
permita que el diseñador no necesite considerar demasiadas variantes. 
 
1.5.2.1 Cargas permanentes.9 
 
Son aquellas que actúan durante toda la vida útil de la estructura sin variar 
significativamente, o que varían en un solo sentido hasta alcanzar un valor límite. 
Corresponden a este grupo el peso propio de los elementos estructurales y las 
cargas muertas adicionales tales como las debidas al peso de la superficie de 
rodadura o al balasto, los rieles y durmientes de ferrocarriles. También se 
consideran cargas permanentes como el empuje de la tierra, las deformaciones 
                                            
8
 BRESELER, LIN, SCALZI, Diseño de estructuras de acero, Editorial Limusa, 9na edición, 1997, pp.26,27 
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permanentes originadas por los procedimientos de construcción y los efectos de 
asentamientos de apoyo. 
1.5.2.1.1 Cargas muertas.10 
 
La carga muerta sobre un puente puede dividirse en dos partes: la 
correspondiente al piso y la correspondiente a la estructura principal en sí. El peso 
del piso de un puente se puede determinar mediante un diseño preliminar del 
mismo, pudiéndose entonces utilizar ese peso en los cálculos de las cargas que 
actuarán sobre la estructura principal. 
Para un puente de camino, el sistema del piso puede consistir en una losa de 
concreto con una superficie de desgaste, de asfalto o de concreto. 
El peso de la estructura principal en sí debe estimarse antes de diseñar o analizar 
la estructura. La importancia de una estimación correcta aumenta con la longitud 
del claro del puente.  
 
Para un claro corto, el peso de la estructura principal puede representar sólo una 
porción menor de la carga viva y muerta total. Para un claro grande, ese peso 
puede constituir una buena parte de la carga total, y cualquier error en la 
estimación afectaría en forma apreciable a los esfuerzos calculados. Por 
consiguiente, es esencial hacer una estimación razonablemente precisa para una 
determinación rápida del diseño de puentes de claros grandes. 
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Tabla 1. 3 Densidades de materiales de construcción.11 
 
 
Para calcular las cargas muertas se utilizará la siguiente fórmula: 
 




W = Peso por unidad de longitud de la carga muerta. (T-m) 
 
A = Área efectiva. (m2) 
 




                                            
11
 AMERICAN ASOSIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS, LRFD 2005, Edición interina, 
Cargas Y Factores De Carga, p.p 3-9.  
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1.5.2.2 Cargas vivas. 
 
Las cargas vivas, que también pueden ser cargas de gravedad, son aquellas que 
no son tan permanentes como las cargas muertas, pueden o no estar actuando 
sobre la estructura en cualquier momento y su posición puede no ser fija.12 
 
Los tipos de cargas vivas consideradas en el diseño de puentes se resumen en: 
carga de camión y carga de vía. La carga de camión considera el peso de un 
camión como un conjunto de cargas puntuales actuando con una separación y 
repartición que representa la distancia entre ejes (ruedas) de un camión de diseño. 
 
La carga de vía corresponde a una carga distribuida y representa el peso de 
vehículos livianos circulando por el puente. Se pueden combinar la carga de vía y 
la de camión en una misma luz de un puente, esto representa un  puente cargado 
con carros livianos y entre ellos un camión. 
 
La magnitud de las cargas puntuales depende del tipo de camión que se espera 
circule por la vía en diseño. 
 
Para la carga de impacto se considera un factor de multiplicación de la carga viva 
de camión y vía y para la de frenado una carga horizontal proporcional a la carga 
de vía o camión.13 
 
1.5.2.2.1.1 Número de vías.14 
 
Para efectos de diseño, el número de vías (Nv) será igual a la parte entera de: 
 
Nv = W / 3.60         Ec. 1.2 
 
                                            
12
 SEGUI, WILLIAM, Diseño de estructuras de acero con LRFD, Editorial Thompson, 2da edición, 1999, pp. 4 
13
 TESIS, Reparación De Puentes De Hormigón Colapsados, Mediante La Instalación De Sistemas Estructurales De Acero, 
E.P.N, Durán, Quishpe, 2009. 
14
 AMERICAN ASOSIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS, LRFD 2010, Cargas Y Factores 





 W = Es el ancho libre de la calzada, en metros, medido entre bordes de aceras.  
1.5.2.2.1.2 Camión de diseño.15 
 
Las cargas por ejes y los espaciamientos entre ejes son los indicados en la figura 
1.3 y 1.4; la distancia entre los ejes de 32.0Klb (14.5 Ton)  es tomada como 
aquella que, estando entre los límites de 14’ (4,30 m) y 30’ (9,00 m), resulta en los 
mayores efectos. 
 
Figura 1.3 Camión de diseño (límite 14´).16 
 
                                            
15
 AMERICAN ASOSIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS, LRFD 2010, Cargas Y Factores 
De Carga, p.p 3-23. 
16
 AMERICAN ASOSIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS, LRFD 2010, Cargas Y Factores 





Figura 1.4 Camión de diseño (límite 30´).17 
1.5.2.2.1.3 Tándem de diseño.18 
 
El tándem de diseño consiste en un conjunto de 2 ejes, cada uno con una carga 
de 25Klb, espaciados a 4’. La distancia entre las ruedas de cada eje, en dirección 
transversal, será de 6’, como se muestra en la figura 1.5. 
 
 
Figura 1.5 Tándem de diseño.19 
                                            
17,18,19
 AMERICAN ASOSIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS, LRFD 2010, Cargas Y 






1.5.2.2.1.4 Sobrecarga distribuida.20 
 
Se considerará una sobrecarga de 0,953 Ton / m (953Kgf/m), uniformemente 
distribuida en dirección longitudinal sobre aquellas porciones del puente en las que 
se produzca un efecto desfavorable. Se supone que esta sobrecarga se distribuye 
uniformemente sobre el ancho de 3m en dirección transversal. Está sobrecarga se 
aplicará también sobre aquellas zonas donde se ubique el camión o el tándem de 
diseño. No se considerarán efectos dinámicos para esta sobrecarga. 
1.5.2.2.1.5 Área de contacto de las ruedas. 
 
Se supondrá que las ruedas ejercen una presión uniforme, sobre un área 
rectangular de 0,50m de ancho en dirección transversal del puente y con una 
longitud, en la dirección del eje del puente dada por la expresión: 
 
                              Ec. 1.3 
 
I =Dimensión del área de contacto en dirección longitudinal (m). 
 
ɣ = Factor de carga correspondiente a la carga viva en la condición límite 
considerado.  
 




1.5.2.2.1.6 Modificación por número de vías cargadas.21 
 
                                            
20








Los efectos máximos de las cargas vivas serán determinados considerando todas 
las posibles combinaciones de número de vías cargadas, multiplicando en cada 
caso las cargas por los factores indicados en la siguiente tabla 1.4: 
 
Tabla 1.4 Tabla de factores según número de vías.22 




4 o más 0,65 
 
1.5.2.2.1.7. Efectos dinámicos.23 
 
Excepto de estructuras enterradas y de madera, las cargas vivas correspondientes 
al camión o al tándem de diseño se incrementarán en los porcentajes indicados en 
la  tabla 1.5 para tener en cuenta los efectos de ampliación dinámica y de impacto. 
Tabla 1.5 Factores de Impacto para puentes de carretera. 24 
 
                                            
22
 INSTITUTO DE LA CONSTRUCCION Y GERENCIA, Manual de Diseño de Puentes, Editorial ICG, 1era edición, 2003, 
pp.39. 
23
 INSTITUTO DE LA CONSTRUCCION Y GERENCIA, Manual de Diseño de Puentes, Editorial ICG, 1era edición, 2003, 
pp.39. 
24
 AMERICAN ASOSIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS, LRFD 2010, Cargas Y Factores 
De Carga, p.p 3-30. 
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1.5.2.2.1.8 Fuerzas sísmicas.25 
 
Las fuerzas sísmicas serán evaluadas por cualquier procedimiento racional de 
análisis que tenga en cuenta las características de rigidez y ductilidad, las masas y 
la disipación de energía de la estructura. 
 
El cálculo de las fuerzas sísmicas que actúen en el puente lo realizan los 
ingenieros civiles, debido a que esta fuerza se la considera en los estribos. 
1.5.2.2.1.9 Fuerzas de frenado y aceleración.26 
 
Las fuerzas de frenado y aceleración se supondrán iguales al 25% de las cargas 
verticales de cada uno de los ejes de los camiones o tándems de diseño 
correspondientes a las vías con el mismo sentido de tráfico. En el cómputo de 
estas fuerzas no se incluirá la sobrecarga uniforme; deberán incluirse los factores 
modificatorios indicados en la tabla 1.4 pero no los efectos dinámicos. 
Se supondrá que las fuerzas de frenado y de aceleración actúan horizontalmente, 
en dirección longitudinal, estando aplicadas a 1,80m sobre el nivel de la loza del 
tablero. 
1.5.2.2.1.10 Cargas de viento.27 
 
Se asumirá que las presiones aquí especificadas son provocadas por una 
velocidad básica del viento, VB de 160Km/h. 
Para puentes o elementos de puentes a más de 10.000 mm sobre el nivel del 
terreno o del agua, la velocidad de viento de diseño, VDZ, se deberá ajustar de la 
siguiente manera: 
 
                                            
25
 INSTITUTO DE LA CONSTRUCCION Y GERENCIA, Manual de Diseño de Puentes, Editorial ICG, 1era edición, 2003, 
pp.46 
26
 INSTITUTO DE LA CONSTRUCCION Y GERENCIA, Manual de Diseño de Puentes, Editorial ICG, 1era edición, 2003, 
pp.40 
27
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    = velocidad de viento de diseño a la altura de diseño, Z (km/h). 
 
    = velocidad del viento a 10.000 mm sobre el nivel del terreno o sobre el nivel 
de agua de diseño (km/h). 
 
  = velocidad básica del viento igual a 160 km/h a una altura de 10.000 mm, con 
la cual se obtienen las presiones de diseño especificadas en 1.5.2.2.1.10.1. 
 
  = altura de la estructura en la cual se están calculando las cargas de viento, 
medida desde la superficie del terreno o del nivel del agua, > 10.000 mm. 
 
   = velocidad friccional, característica meteorológica del viento tomada como se 
especifica en la Tabla 1.6 para diferentes características de la superficie contra el 
viento (km/h). 
 
   = longitud expuesta a la acción del viento o campo de viento aguas arriba, una 
característica meteorológica del viento tomada como se especifica en la Tabla 1.6. 
 
Tabla 1.6 Valores de las constantes    y   . 
28 
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 AMERICAN ASOSIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS, LRFD 2010, 
Cargas Y Factores De Carga, p.p 3-39. 
20 
 
1.5.2.2.1.10.1 Presiones horizontales sobre la estructura.29 
 
Si las condiciones locales lo justifican, se puede seleccionar una velocidad básica 
del viento de diseño diferente para las combinaciones de cargas que no involucran 
viento actuando sobre la sobrecarga. Se asumirá que la dirección del viento de 
diseño es horizontal. En ausencia de datos más precisos, la presión del viento de 
diseño, en MPa, se puede determinar así: 
 
      




   
   
 
     




   = presión básica del viento especificada en la Tabla 1.7. 
 




La carga de viento total no se deberá tomar menor que 4,4 N/mm en el plano de 
un cordón a barlovento ni 2,2 N/mm en el plano de un cordón a sotavento de un 
componente reticulado o en arco, ni se deberá tomar menor que 4,4 N/mm en 
componentes de vigas o vigas cajón. 
 
                                            
29
 INSTITUTO DE LA CONSTRUCCION Y GERENCIA, Manual de Diseño de Puentes, Editorial ICG, 1era edición, 2003, 
pp.45 
30
 AMERICAN ASOSIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS, LRFD 2010, Cargas Y Factores 




1.5.2.2.1.11 Variaciones de temperatura.31 
 
Los rangos de temperatura serán los indicados en la  tabla 1.8. 
 
Tabla 1.8 Rangos de temperatura (0C).32 
Material Costa Sierra Selva 
Concreto 
Armado o pre 
esforzado 
100 a 400C -100 a + 350C 100 a 500C 
Acero 50 a 500C -200 a + 500C 100 a 600C 
Madera 100 a 400C -100 a + 350C 100 a 500C 
 
La temperatura de referencia será la temperatura ambiente promedio durante las 
48 horas antes del vaciado del concreto o antes de la colocación de aquellos 
elementos que determinan la Hiperestaticidad de la estructura. 
 
Para el cálculo de la variación de la longitud del puente se utilizará la siguiente 
fórmula: 
 




  = Variación de longitud. (m) 
 
 = Coeficiente de dilatación lineal del material. (oC-1) 
 
  = Variación de Temperatura. (oC) 
 
L= Longitud inicial.(m) 
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1.5.3 Definición del  método de diseño.33 
 
Se ha visto que la ductilidad del acero proporciona una reserva de resistencia y 
esta circunstancia es la base del diseño plástico. En este método, las cargas de 
trabajo se estiman y se multiplican por ciertos factores de carga o de 
sobrecapacidad y los elementos estructurales se diseñan entonces con base a su 
resistencia al colapso 
1.5.4 Diseño con factores de carga y resistencia (LRFD).34 
 
El diseño con factores de carga y resistencia se basa en los conceptos de estado 
límite. El término estado límite se usa para describir una condición en la que una 
estructura o parte de ella deja de cumplir su pretendida función. Existen dos tipos 
de estados límite: los de resistencia y los de servicio. 
 
Los estados límite de resistencia se basan en la seguridad o capacidad de carga 
de las estructuras e incluyen las resistencias plásticas, de pandeo, de fractura, de 
fatiga, de volteo, etc. 
 
Los estados límite de servicio se refieren al comportamiento de las estructuras 
bajo cargas normales de servicio y tienen que ver con aspectos asociados con el 
uso y ocupación, tales como deflexiones excesivas, deslizamientos, vibraciones y 
agrietamientos. 
 
En el método LRFD las cargas de trabajo o servicio (Qi) se multiplican por ciertos 
factores de carga o seguridad (   ) que son casi siempre mayores que 1.0 y se 
obtienen las ¨cargas factorizadas¨ usadas para el diseño de la estructura.  
La estructura se proporciona para que tenga una resistencia última de diseño 
suficiente para resistir las cargas factorizadas. Esta resistencia se considera igual 
a la resistencia teórica o nominal (Rn) del miembro estructural, multiplicada por un 
                                            
33,34 





factor de resistencia   que es normalmente menor que 1.0; con este factor, el 
proyectista intenta tomar en cuenta las incertidumbres relativas a resistencias de 
los materiales, dimensiones y mano de obra. Además, esos factores se ajustaron 
un poco para lograr una mayor confiabilidad y uniformidad en el diseño.  
 
La información precedente puede resumirse para un miembro particular de la 
manera siguiente:  
 
                       Ec.1.7 
 
    Factor de carga. 
 
    Efectos de fuerza. 
 
   Factor de resistencia. 
 
    = Resistencia nominal. 
 
    = Resistencia factorizada. 
 
  = factor que relaciona a la ductilidad, redundancia e importancia operativa, 
modificadores de carga. (Ver tablas 1.13, 1.14 y 1.15) 
 
Los estados de límite utilizados en el método LRFD son: 
 
 RESISTENCIA I.- Combinación de cargas básica que representa el uso 
vehicular normal del puente, sin viento. 
 
 RESISTENCIA II.- Combinación de cargas que representa el uso del 
puente por parte de vehículos de diseño especiales especificados por el 
Propietario, vehículos de circulación restringida, o ambos, sin viento. 
 
 RESISTENCIA III.- Combinación de cargas que representa el puente 




 RESISTENCIA IV.- Combinación de cargas que representa relaciones muy 
elevadas entre las solicitaciones provocadas por las cargas permanentes y 
las provocadas por las sobrecargas. 
 
 RESISTENCIA V.- Combinación de cargas que representa el uso del 
puente por parte de vehículos normales con una velocidad del viento de 90 
km/h. 
 
 EVENTO EXTREMO I.- Combinación de cargas que incluye sismos. 
 
 EVENTO EXTREMO II.- Combinación de cargas que incluye carga de hielo, 
colisión de embarcaciones y vehículos, y ciertos eventos hidráulicos con 
una sobrecarga reducida diferente a la que forma parte de la carga de 
colisión de vehículos, CT. 
 
 SERVICIO I.- Combinación de cargas que representa la operación normal 
del puente con un viento de 90 km/h, tomando todas las cargas a sus 
valores nominales. También se relaciona con el control de las deflexiones 
de las estructuras metálicas enterradas, revestimientos de túneles y 
tuberías termoplásticas y con el control del ancho de fisuración de las 
estructuras de hormigón armado. 
 
 SERVICIO II.- Combinación de cargas cuya intención es controlar la 
fluencia de las estructuras de acero y el resbalamiento que provoca la 
sobrecarga vehicular en las conexiones de resbalamiento crítico. 
 
 SERVICIO III.- Combinación de cargas relacionada exclusivamente con la 
tracción en superestructuras de hormigón pretensado, cuyo objetivo es 
controlar la fisuración. 
 
 SERVICIO IV.- Combinación de cargas relacionada exclusivamente con la 
tracción en subestructuras de hormigón pretensado, cuyo objetivo es 




 FATIGA.- Combinación de cargas de fatiga y fractura que se relacionan con 
la sobrecarga gravitatoria vehicular repetitiva y las respuestas dinámicas 
bajo un único camión de diseño con la separación entre ejes especificada 
en 1.5.2.2.1.3. 
 
La tabla 1.9 muestra los estados límite y sus combinaciones. 
 
Tabla 1.9. Estados límites (Combinaciones).35 
 
1.5.5 Factores de carga y combinaciones.36 
 
El propósito de los factores de carga es incrementar las cargas para tomar en 
cuenta las incertidumbres implicadas al estimar las magnitudes de las cargas vivas 
y muertas.  
 
El valor del factor de carga usado para las cargas muertas es menor que el usado 
para cargas vivas, ya que los proyectistas pueden estimar con más precisión las 
magnitudes de las cargas muertas que las de las cargas vivas.  
 
En la tabla 1.10 se muestra los factores de carga para cargas permanentes. 
                                            
35 ING. ELSA CARRERA CABRERA, Aplicación del manual de diseño de puentes en tramos simplemente apoyados de 
concreto armado, Pdf, diapositiva 7. 
36




Tabla 1.10 Notación y factores de carga para cargas permanentes  .37 
 
 
En la Tabla 1.11 se especifican los factores de carga que se deben aplicar para 









                                            
37
 AMERICAN ASOSIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS, LRFD 2010, Cargas Y Factores 
De Carga, p.p 3-14. 
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Tabla 1.11 Combinaciones de carga y factores de carga.38 
 
 
La ecuación general para aplicar los factores de carga para cargas permanentes 
establecidas por el método LRFD es: 
 
MU =   * D+   * (LL+impacto)       Ec. 1.8 
 
MU = Momento último. 
 
  = Factor de carga permanente y viva. 
 
D = Cargas muertas. 
 
LL= Carga viva. 
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 AMERICAN ASOSIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS, LRFD 2010, Cargas Y Factores 
De Carga,pp 3-13. 
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1.5.6 Factores de resistencia.39 
 
Para estimar con precisión la resistencia última de una estructura es necesario 
tomar en cuenta las incertidumbres que se tienen en la resistencia de los 
materiales, en las dimensiones y en la mano de obra. Con el factor de resistencia, 
el proyectista reconoce implícitamente que la resistencia de un miembro no puede 
calcularse exactamente, debido a imperfecciones en las teorías de análisis, a 
variaciones en las propiedades de los materiales y a las imperfecciones en las 
dimensiones de los elementos estructurales. 
 
Para hacer esta estimación, se multiplica la resistencia última teórica (resistencia 
nominal) de cada elemento por un factor   , de resistencia o de sobrecapacidad 
que es casi siempre menor que 1.0. Estos factores tienen los siguientes valores. 
(Ver tabla 1.12) 
 
Tabla 1.12 Factores de resistencia característicos.40 
 
 
                                            
39
 MC CORMAK, Diseño de Estructuras de Acero, Método LRFD, 2da edición,2002, pp. 56 
40
 MC CORMAK, Diseño de Estructuras de Acero, Método LRFD, 2da edición,2002, pp. 57 
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1.5.7 Modificadores de carga. 
 
Este factor (n), está relacionado directamente con la seguridad en el diseño de 
puentes. Depende de tres variables las cuales son las siguientes: Ductilidad, 




Se debe proporcionar la capacidad necesaria al sistema estructural, de tal forma 
que se asegure el desarrollo de significantes deformaciones inelásticas visibles 
antes de la falla. 
 
En la tabla 1.13 se muestra los factores de ductilidad. 
 





Condición que está basada en la seguridad que brinda un puente, ante posibles 
eventos o solicitaciones extremas. En ese sentido deberán usarse rutas múltiples 
de carga, y estructuras continuas a menos que se indique lo contrario. 
 
En la tabla 1.14 se muestra los factores de redundancia. 
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 ING. ELSA CARRERA CABRERA, Aplicación del manual de diseño de puentes en tramos simplemente apoyados de 
concreto armado, Pdf, diapositiva 12. 
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Tabla 1.14 Factores de redundancia.42 
 
 
Importancia Operativa (nI) 
 
La clasificación referente a importancia operativa deberá tomar en cuenta los 
requerimientos sociales, de supervivencia, de seguridad y de defensa. El 
propietario puede declarar si un puente o una componente estructural, es de 
importancia operativa. 
 
En la tabla 1.15 se muestra los factores de importancia operativa. 
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 ING. ELSA CARRERA CABRERA, Aplicación del manual de diseño de puentes en tramos simplemente apoyados de 
concreto armado, Pdf, diapositiva 13. 
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 ING. ELSA CARRERA CABRERA, Aplicación del manual de diseño de puentes en tramos simplemente apoyados de 
concreto armado, Pdf, diapositiva 14. 
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1.6 Diseño del puente. 
 
En esta parte se indica el procedimiento de diseño de los elementos metálicos del 
puente. 
1.6.1 Diseño de trabes. 
1.6.1.1 Peralte. 
 
Peralte (D) se define como la altura total que tiene la viga, mientras que peralte del 
alma (h) es la longitud entre las caras internas de las alas medidas en unidades de 
longitud, como se muestra en la figura 1.6. 
 
 
Figura 1.6 Peraltes de la trabe. 
 
La norma AASTHO recomienda en la tabla 1.16 valores de profundidades mínimas 










S= Separación entre vigas. (mm) 
 
L= Claro del puente. (m) 
 
Una vez estimado el peralte total de la trabe, pueden establecerse las 
proporcionales generales de la trabe por cortante máximo y momento máximo. El 
alma de una viga toma casi todo el esfuerzo cortante; se supone por las 
especificaciones LRFD, que este esfuerzo cortante está uniformemente distribuido 
sobre toda el alma. El peralte del alma (h) puede estimarse tomando el peralte 
total de la trabe y restándole un valor razonable para el espesor de los patines 
(aproximadamente 1 a 2 pulg.).  
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El alma debe tener suficiente resistencia vertical al pandeo para poder resistir el 
efecto de aplastamiento debido a las cargas actuantes en la viga, este problema 
se trata en el apéndice G1 de las especificaciones LRFD.45 
 
En la figura 1.7 se muestra cómo actúa el patín superior (compresión) y el patín 




Figura 1.7 Aplastamiento de la placa del alma. 
1.6.1.2 Tamaño del patín.46 
 
Después de seleccionar las dimensiones del alma, el siguiente paso es 
seleccionar un área de patín de manera que este no quede sobrecargado por 
flexión. La resistencia total por flexión de una trabe armada es igual a la 
resistencia por flexión del patín más la resistencia por flexión del alma. Como casi 
toda la resistencia por flexión es proporcionada por el patín, puede desarrollarse 
una expresión aproximada para estimar el área de este como sigue: 
 
                   Ec.1.9 
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  = Área del Patín. 
 
  = Esfuerzo de Fluencia. 
 
  = Peralte. 
 
  = Momento último. 
1.6.1.3 Cortante del alma.47 
 
Las especificaciones LRFD para trabes armadas, permiten el diseño sobre la base 
de resistencia posterior al pandeo. Los diseños sobre esta base resultan más 
económicos y proporcionan una idea más real de la resistencia verdadera de una 
trabe. (Sin embargo, tales diseños no resultan necesariamente más económicos, 
ya que se requieren atiesadores más caros.) Si una trabe se cargara hasta que 
ocurriera el pandeo inicial, no fallaría debido al fenómeno conocido como acción 
de tensión diagonal en la placa del alma.  
 
Después del pandeo inicial, una trabe armada trabaja de modo semejante a una 
armadura. El alma actúa como una armadura con diagonales a tensión y es capaz 
de resistir fuerzas cortantes adicionales. Una faja diagonal del alma actúa de 
modo semejante a la diagonal de una armadura de cuerdas paralelas (véase la 
figura 1.8). Los atiesadores como montantes evitan que los patines se junten y los 
patines evitan que los atiesadores se junten. Los atiesadores intermedios, que se 
supone no resisten carga antes del pandeo inicial, después de éste resistirán 
cargas de compresión debido a la tensión diagonal (o servirán como elementos 
verticales a compresión en una armadura). De acuerdo a lo antes expuesto el 
alma de la trabe probablemente puede resistir, antes de que ocurra la deformación 
completa, cargas iguales a dos o tres veces las del pandeo inicial.  
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Figura 1.8 Acción de tensión diagonal en la placa del Alma 
 
Las deflexiones son relativamente pequeñas hasta antes de que el alma se 
pandee, pero después del pandeo inicial, la rigidez de la trabe disminuye bastante 
y sus deflexiones pueden aumentar a varias veces el valor estimado por la teoría 
de la deformación.  
 
La fuerza cortante estimada última o total que un tablero (una parte de la trabe 
entre un par de atiesadores) puede resistir, es igual al cortante que inicialmente 
ocasionó el pandeo del alma, más el cortante que puede resistir la acción de 
tensión diagonal en el alma. La magnitud de la tensión diagonal en el alma es 
función de las dimensiones de los tableros. 
 








                     Ec.1.10 
 




      
 







  = Peralte. (mm) 
 
tw = Espesor del Alma.(mm) 
 
E = Coeficiente elasticidad del acero. (Mpa) 
 
Fyw = Esfuerzo de fluencia del Alma. (Mpa) 
 




   = Resistencia nominal de corte. (N) 
 
Aw = Área del Alma. (m
2) 
 
























     
  









               
    





       Ec. 1.14 
 
Para tableros extremos de trabes no híbridas, para todos los tableros de trabes 
híbridas, para trabes de peralte variable y cuando a/h >3.0 o > [260(h/tw)] 
2, la 
acción favorable de la tensión diagonal no se toma en cuenta. 
 
   = 0.6 Aw * Fyw *           Ec. 1.15 
 
Los términos    y   , usados en las fórmulas anteriores se definen como: 
 
1.    es el coeficiente de pandeo de la placa del Alma. 






          Ec. 1.16 
 




h =  Peralte.(mm) 
 
Y debe tomarse igual a 5.0 si a/h >3.0 o > [260(h/tw)] 
2. 
 
2.   , es la relación entre el esfuerzo “crítico” del alma (de acuerdo con la 
teoría de pandeo lineal) y el esfuerzo de fluencia por cortante del alma y se 
determina como: 
 
 Si     
  




     
  
   
  ; 
 
    
    
  
   
 
  





     
  
   
  ;        
 
     






   
        Ec. 1.18 
 
1.6.2 Diseño de trabes armadas con almas esbeltas pero con soporte lateral total 
en sus patines compactos a compresión.48 
 
Cuando las proporciones de la trabe no son compactas, no se permite el análisis 
plástico. 
 
Si se tiene una trabe armada con alma esbelta (o sea con                ) su 
resistencia a la flexión es el menor valor calculado a partir de los estados límites 
de fluencia en el patín a flexión y de pandeo, determinados con las siguientes 
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   =  Factor de resistencia a la flexión. 
 
  = resistencia nominal a la flexión. (N-mm) 
 
  = Resistencia requerida a la flexión. (N-mm) 
 
Para fluencia en el patín de compresión. 
 
  =                 Ec.1.20 
 
Por el pandeo del patín de compresión. 
 




      
  





   
    




   = Resistencia de fluencia mínima especificada del alma. 
 
    =Factor de reducción de deformación de la trabe armada. 
 
  :Es un factor de las trabes híbridas dado en el apéndice G2 del manual LRFD.  
Se debe tomar igual a 1.0 para trabes no híbridas. 
 
  : Es la relación entre el área del alma y el área del patín a compresión. 
40 
 
   : Es el esfuerzo crítico del patín a compresión, determinado como se indica en 
el apéndice G-2 de las especificaciones LRFD; es igual a Fyf si el patín a 
compresión tiene soporte lateral total, o sea, si   ≤  p. 
    
    y    :Son los módulos de sección a que se refieren los patines de compresión 
y tensión, respectivamente. 
 
   : Dos veces la distancia del centroide de la trabe a la línea más cercana a los 
sujetadores en el patín de compresión o a la cara interior del patín de compresión 
si se usan soldaduras. 
1.6.3 Diseño de trabes armadas con patines no compactos y sin soporte lateral 
total en los patines de compresión.49 
 
Como se indicó en la sección 1.6.2, el esfuerzo crítico Fcr en el patín de trabes 
armadas con almas esbeltas (h/tw > 970/    ), patines compactos y con soporte 
lateral total en el patín a compresión, es igual a Fyf.  
 
si   ≤  p    
 
Fcr  =   Fyf          Ec.1.23 
 
Si estas dos últimas condiciones no se cumplen, es necesario considerar los 
estados límite por pandeo lateral-torsional y por pandeo local del patín, como se 
describe más adelante y usar el menor de los dos valores. 
 
si  p <   ≤  r 
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si   >  r 
 
    
   
  
            Ec.1.25 
 
Para las ecuaciones anteriores es necesario determinar el parámetro de esbeltez 
para el estado límite de pandeo lateral torsionante así como el del estado limite 
por pandeo local. El parámetro de esbeltez que de el valor más bajo para Fcr será 
el que gobierne. 
 
Para el estado límite de pandeo lateral de torsión se deben usar los siguientes 
valores en las ecuaciones Ec.1.24 y Ec.1.25. 
 
Parámetro de control de esbeltez. 
 
   
  
  




  = Esbeltez. 
  
  = Longitud sin arriostramientos. (mm) 
 
   : Radio de giro del patín de compresión más un tercio de la parte a compresión 
del alma.(mm) 
 
Parámetro de esbeltez para elementos compactos.(  ) 
 
   
   
    









Parámetro de esbeltez para elementos no compactos.(  ) 
 
   
   
    
                                                                                                  Ec.1.28 
 
   
        
                   




Cb =  Coeficiente de doblamiento dependiente del momento máximo.    
 
     = Momento máximo. 
  
   = Valor absoluto del momento ubicado a un cuarto del segmento sin apoyos de 
la viga. 
 
   = Valor absoluto del momento ubicado en el centro del segmento sin apoyos 
de la viga. 
 
   = Valor absoluto del momento ubicado a tres cuartos del segmento sin apoyos 
de la viga. 
 





   




  =  Ancho del ala. (mm) 
 





   
  
    
                                                                                               Ec.1.31 
 
   
   
 
   
  




   = Factor efectivo de longitud. 
 




CPG : Coeficiente de la trabe armada.(S.I.) 
 
Cb = 1.0                                                                                                Ec.1.34 
 





  y  0.35 ≤ kc ≤ 0.763 
 




















1.6.4 Diseño de atiesadores.50 
 
Como ya se ha indicado, por lo general es necesario atiesar las almas de las 
trabes armadas para evitar el pandeo. Para trabes soldadas, se sueldan placas a 
las almas como se indica en la figura 1.9. 
 
Figura 1.9 a) Ángulo con atiesadores. b) Placa con atiesadores. 
 
Los atiesadores se dividen en dos grupos: atiesadores de apoyo, que transfieren 
fuertes reacciones o cargas concentradas al peralte total del alma, y los 
atiesadores intermedios o sin carga, que se colocan a intervalos según la dirección 
del peralte para prevenir el pandeo debido a la compresión diagonal. Otro 
propósito de los atiesadores de apoyo es transferir cargas grandes al alma sin 
descargar directamente sobre los conectores de unión de patín.  
 
Los atiesadores transversales pueden ser sencillos o dobles, los mismos que no 
tienen que ser conectados a los patines excepto en los siguientes casos: 
 
1. Cuando se requiere resistencia de apoyo para transmitir cargas o 
reacciones concentradas. 
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2. Cuando se usan atiesadores sencillos y el patín de la trabe consiste en una 
placa rectangular. Para un caso así, el atiesador debe unirse al patín para 
resistir cualquier tendencia al levantamiento que pueda ser causado por 
torsión en el patín. 
 
3. Cuando se unan riostras laterales a un atiesador o atiesadores. Tal 
atiesador debe conectarse al patín de compresión cori una resistencia 
suficiente para transmitir no menos que el 1% del esfuerzo total en el patín 
a menos que el patín esté compuesto sólo de ángulos. 
 
Las soldaduras usadas para unir atiesadores a almas de trabes deberán 
terminarse a distancias no menores que 4 veces el espesor del alma ni amas de 6 
veces el espesor del alma desde la punta del redondeo del patín a la soldadura del 
alma. 
 
Los atiesadores localizados bajo cargas concentradas o reacciones tienen algunos 
requisitos especiales debido a la posibilidad del aplastamiento del alma o pandeo 
por compresión de la misma. En esos casos los atiesadores deben diseñarse 
como columnas. Si la carga o reacción es de tensión, será necesario soldar los 
atiesadores al patín cargado. Si la fuerza es de compresión el atiesador puede 
apoyarse contra el patín cargado o bien soldarse a él.  
1.6.4.1 Atiesadores de apoyo.51 
Los atiesadores de apoyo se colocan por pares sobre las almas de las trabes 
armadas en los extremos no enmarcados y donde se requieran, debido a cargas 
concentradas; éstos deben estar en íntimo contacto con los patines cargados y 
deben extenderse hacia los bordes de éstos o de los ángulos tanto como sea 
posible. Si la carga normal al patín es de tensión, los atiesadores deben soldarse 
al patín cargado. Si la carga es de compresión es necesario tener un buen ajuste o 
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contacto entre el patín y los atiesadores. Para lograr esto, los atiesadores pueden 
soldarse al patín o cepillarse sus lados proyectantes.  
Un atiesador de apoyo es un tipo especial de columna, difícil de analizar con 
precisión porque soporta la carga junto con el alma. 
La especificación LRFD K1.9 establece que la carga o reacción factorizada no 
debe exceder la resistencia de diseño de una columna que consista en el área 
efectiva del atiesador más una porción del alma igual a 12 tw en los extremos de la 
trabe, e igual a 25 tw , bajo cargas interiores concentradas. 
Sólo la parte de los atiesadores localizada fuera de los filetes de los ángulos del 
patín o fuera de los filetes de la soldadura de conexión entre alma y patín (véase 
la figura 1.9) puede considerarse efectiva para soportar las cargas. La longitud 
efectiva de estos atiesadores-columnas la supone la especificación LRFD-K1.9 
igual a 0.75 h.  
En un extremo no enmarcado de la viga se requiere un atiesador de apoyo si la 
reacción factorizada Ru es mayor que  Rn. Si una carga interior o reacción es 
mayor que  Rn, se requiere un atiesador interior de apoyo. 
Si la fuerza concentrada se aplica a una distancia del extremo del miembro mayor 
que el peralte d del miembro 




Rn = Esfuerzo nominal. (N) 
 
k= Distancia de la cara exterior del patín a la punta del filete en el alma. (m) 
 
N = Longitud de apoyo (no menor que k para la reacción del extremo). (m) 
 




tw = Espesor del alma. (m) 
 
       
1.6.4.2 Atiesadores intermedios.52 
Los atiesadores intermedios o sin carga, llamados también estabilizadores o 
atiesadores intermedios transversales, no se requieren según el LRFD, apéndice 




   
    
  o si la fuerza cortante factorizada Vu 
es               , en donde    se calcula con la siguiente expresión usando un 
valor    = 5.0 y        . 
 
Si     
  




     
  
   
 
 
   
    
  
   
 
  





     
  
   
        
 
    






   
         Ec. 1.18 
 
Las especificaciones LRFD imponen también algunos límites adicionales 
arbitrarios a la relación de aspecto (a/h) de los tableros de las vigas armadas, aun 
cuando los esfuerzos cortantes sean pequeños. El propósito de esas limitaciones 
es facilitar el manejo de las trabes durante su fabricación y montaje. La 
especificación LRFD (apéndice G3) establece que la acción de tensión diagonal 
no se permite en tableros extremos de trabes no hibridas, en ningún tablero de 
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trabes híbridas o de peralte variable, ni cuando a/h          







 además de 
fijar el valor. 
 
   = 0.6 Aw * Fyw * Cv        Ec. 1.15 
 
Debe notarse aquí que cuando la separación entre atiesadores intermedios 
disminuye, Cv y la capacidad por cortante de la trabe aumentan.  
Las Especificaciones LRFD (apéndice F2.3) establecen que el momento de inercia 
de un atiesador transversal intermedio respecto a un eje en el centro del alma de 
la trabe si se usa un par de atiesadores, o respecto a la cara en contacto con el 
alma cuando se usan atiesadores sencillos, no debe ser menor que:  
 
               




   





                 Ec.1.38 
 
El apéndice G4 de las Especificaciones LRFD establece que, al diseñar por acción 
de tensión diagonal, el área del atiesador Ast no debe ser menor que el valor dado 
por la siguiente fórmula: 
 
          
   
    
                   
  
    
     
         Ec.1.39 
 
En la fórmula anterior D es igual a 1.0 para atiesadores en pares, 1.8 para 
atiesadores a base de un solo ángulo y 2.4 para un atiesador formado por una 
sola placa. Los términos   , y    se definen en el apéndice G3, en tanto que    es 




Los valores dados para mín      , y mín     son los mismos que los requeridos por 
las especificaciones AASHTO para el diseño de puentes de acero mediante el 
método de los factores de carga. 
 
1.6.5  Interacción de la flexión con el corte.53  
Cuando una trabe armada cuya alma depende de la acción de tensión diagonal 
está sujeta a momento y corte, relativamente grandes en la misma posición, la 
trabe no puede desarrollar su capacidad total ni por corte ni por momento. En 
consecuencia se usa una ecuación empírica de interacción para revisar qué tan 
adecuada es la trabe. Esta ecuación, indicada a continuación, concuerda muy bien 
con los resultados obtenidos en pruebas. 
 
Si                 y si                  con       , las trabes armadas 
diseñadas con acción de tensión diagonal deben también satisfacer la siguiente 
ecuación de iteración. 
 
  
   
       
  
   
                Ec.1.40 
 
En esta ecuación    es la resistencia nominal por flexión de la trabe, tal como se 
determina en el apéndice G2,   es 0.90 y   , es la resistencia nominal por corte, 
tal corno la determina el apéndice G3. El valor de   , no debe exceder a     ni     
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1.6.6 Factores de distribución de cargas vivas por momentos. 
1.6.6.1 Momentos en vigas longitudinales interiores. (            ) 
 
Los factores de distribución para los momentos flexionantes por carga viva para 
las vigas interiores con tableros de concreto pueden ser determinados según la 
siguiente expresión: 
 
Dos ó más carriles cargados: 
 
                    
 
   
 





   
 
  
   
  
   




S : Espaciamiento de vigas. (m)  
 
L : Longitud de viga. (m) 
 
ts : Espesor de losa de concreto. (m) 
 
Kg : Parámetros de rigidez longitudinal. (m4) 
 
 




A : Área de vigas.(m2) 
 
n : Relación de módulos de los materiales (viga-tablero). 
 
I : Momento de Inercia de vigas. (m4) 
 
eg : Distancia entre centro de gravedad de la viga principal y el tablero. (m) 
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1.6.6.2 Momentos en vigas longitudinales exteriores.(             ) 
 
Los factores de distribución para los momentos flexionantes por carga viva para 
las vigas exteriores con tableros de concreto pueden ser determinados según la 
siguiente expresión: 
 
Dos ó más carriles cargados (            ). 
 
                                   Ec.1.43 
 
       
  
   




   = Distancia del eje de la viga hacia el borde de la acera.(m) 
 
En la figura 1.10 se muestra la distancia de. 
 




1.6.7 Factores de distribución de cargas vivas por cortante. 
1.6.7.1 Cortante en vigas longitudinales interiores. (            ) 
 
Los factores de distribución para las fuerzas cortantes por carga viva para las 
vigas interiores con tableros de concreto pueden ser determinados según la 
siguiente expresión: 
 
Dos ó más carriles cargados (            ). 
 
                  
 
   
   
 
    
 
 
       Ec.1.4 
1.6.7.2 Cortante en vigas longitudinales exteriores.                 
 
Los factores de distribución para las fuerzas cortantes por carga viva para las 
vigas exteriores con tableros de concreto pueden ser determinados según la 
siguiente expresión: 
Dos ó más carriles cargados. 
                                    Ec.1.46 
 
      
  
 
           Ec.1.47 






La soldadura es un proceso en el cual se une partes metálicas mediante el 
calentamiento de sus superficies a un estado plástico, permitiendo que las partes 
fluyan y se unan con o sin adición de otro metal fundido. 
1.7.1 Símbolos de soldadura.55 
 
El símbolo de soldadura completo está formado por los siguientes elementos o 
número de éstos que resulte necesario como son: 
 
 Línea de referencia con flecha 
 Símbolos básicos de soldadura 
 Las dimensiones 
 Símbolos suplementarios 
 Símbolos de acabado y 
 La cola la cual contiene especificaciones, el proceso y otras referencias. 
Se indica la localización de una soldadura y se traza una flecha con la cabeza 
apuntando directamente a la junta en donde se desarrolla la soldadura. 
 
En la figura 1.11 se indica los símbolos básicos de soldadura, mientras que en la 
figura 1.12 se indica la localización estándar de los elementos de un símbolo de 
soldadura. 
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Figura 1.11. Símbolos de soldadura. 
 
 





1.7.2 Requisitos del LRFD.56 
En las soldaduras el material del electrodo deberá tener propiedades del metal 
base. Si las propiedades son comparables se dice que el metal de aportación es 
compatible con el metal base (es decir sus resistencias nominales son similares).  
La tabla 1.17 (tabla J2.5 de las especificaciones LRFD) proporciona las  
resistencias nominales de varios tipos de soldadura incluyendo las de filete y las 
de ranura con penetración completa y parcial.  
La resistencia de diseño de una soldadura específica se toma como el menor de 
los valores    , (   es la resistencia nominal de la soldadura) y      (   es la 
resistencia nominal del metal base). 
Para las soldaduras de filete la resistencia nominal por esfuerzos en el área 
efectiva de la soldadura es 0.60     , (     es la resistencia por clasificación del 
metal base) y   es igual  a 0.75. Si se tiene tensión o compresión paralela al eje 
de la soldadura, la resistencia nominal del metal base     es    y   es igual a 
0.90.  
La resistencia de diseño por cortante de los miembros conectados es        en 
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Tabla 1.17 Resistencia de diseño de soldadura. 
 
Los electrodos para la soldadura por arco protegido se designan como E6OXX, 
E7OXX, etc. En este sistema de clasificación la letra E significa electrodo y los dos 
primeros dígitos (como 60, 70, 80, 90, 100 o 110) indican la resistencia mínima a 
la tensión de la soldadura en ksi. Los dígitos restantes especifican el tipo de 
recubrimiento. Como la resistencia es el factor más importante para el ingeniero 
57 
 
estructurista, usualmente especificamos los electrodos como E7OXX, E8OXX o 
simplemente E70, E80, etc. Para la situación usual, los electrodos E70 se usan 
para aceros con valores    de entre 36 y 60 ksi, mientras que los E80 se usan 
cuando      = 65 ksi. 
Además de los esfuerzos nominales dados en la tabla 1.17 existen otras 
recomendaciones del LRFD aplicables a la soldadura; algunas de las más 
importantes son las siguientes:  
1. La longitud mínima de una soldadura de filete no debe ser menor de 4 veces la 
dimensión nominal del lado de la soldadura. Si su longitud real es menor de este 
valor, el grueso de la soldadura considerada efectiva debe reducirse a de la 
longitud de la soldadura.  
 




pulg de grueso debe ser igual al grueso del material. Para material más grueso no 
debe ser mayor que el espesor del material menos 
 
  
 pulg, a menos que la 
soldadura se arregle especialmente para dar un espesor completo de la garganta. 
Para una placa con un espesor de 
 
 
  pulg, o mayor, conviene terminar la soldadura 
por lo menos a 
 
  
 pulg del borde para que el inspector pueda ver claramente el 
borde de la placa y determinar con exactitud las dimensiones de la garganta.  
 
3. Los filetes permisibles mínimos según el LRFD se dan en la tabla 1.18 (tabla 
J2.4 de las especificaciones LRFD). Estos valores varían entre 
 
 




 pulg de espesor o menor y 
 
  




El tamaño mínimo práctico para la soldadura es de aproximadamente 
 
 
 pulg y el 
tamaño que probablemente resulta más económico es de alrededor de 
 
 




La soldadura de 
 
  
 pulg es aproximadamente la máxima que puede hacerse en 
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una sola pasada con el proceso de arco protegido (SMAW) y la de 
 
 
  pulg cuando 
se usa el proceso de arco sumergido (SAW).  
Note que los tamaños mínimos dados en la tabla 1.18 dependen de la parte más 
gruesa por unirse. Independientemente del valor dado en la tabla, el tamaño 
mínimo no debe exceder el espesor de la parte más delgada. Sin embargo, puede 
ser mayor si así lo requiere la resistencia calculada. 
 
4. Cuando deban usarse remates de extremo para las soldaduras de filete, como 
se muestra en la figura 1.13, la especificación J2.2b del LRFD exige requisitos 
específicos. Estos se resumen en: la longitud de un remate no debe ser menor 
que dos veces el tamaño nominal de la soldadura. Si se usan remates de extremo 
para conexiones que dependen de la flexibilidad de las alas (como en conexiones 
con ángulos y conexiones simples con placas de extremo), sus longitudes no 
deben exceder de 4 veces el tamaño nominal de la soldadura.  
5. La especificación J2.2b del LRFD establece que las soldaduras de filete 
deberán terminarse en los extremos o lados de las partes de los miembros. Ellas 
deben doblarse continuamente alrededor de las esquinas en una distancia no 
menor que 2 veces el tamaño nominal de la soldadura o bien terminarse a una 
distancia no menor que el tamaño nominal de la soldadura desde un extremo. 
Cuando se usan remates, éstos reforzarán las soldaduras en sus puntos más 








Tabla 1.18. Tamaños mínimos para las soldaduras de filete. 
 
En la figura 1.13 se indica los remates de soldadura en los extremos. 
 
Figura 1.13. Remates en los extremos. 
1.7.3 Peso del material depositado (P.M.D).57 
 
Uno de los parámetros importantes para el cálculo de costos dentro de la 
soldadura es el P.M.D., aunque hay excepciones, por ejemplo, en la suelda 
autógena no existe deposición de material por lo que este factor no influye en la 
soldadura. 
Sin embargo en la mayoría de soldaduras por arco se usa el P.M.D., su definición 
se da por la siguiente expresión: 
 
P.M.D. = AT  x    x L        Ec.1.48 
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AT = Área transversal de soldadura. 
 
   = Densidad del material de aporte. 
 
L = Longitud de Soldadura. 
1.7.4 Factor de operación.58 
 
Para realizar las juntas soldadas se debe tomar en cuenta no solo el tiempo que 
se suelda si no también el tiempo que lleva ensamblar y preparar la junta, por lo 
que el tiempo de soldadura se divide en: 
 
 Tiempo de arco: Es el tiempo en el cual el soldador se encuentra 
depositando metal en la junta, es decir el tiempo verdadero que le toma al 
soldador realizar determinada junta. 
 
 Tiempo muerto: dentro de este tiempo se tiene: 
- Tiempo de ensamble de las estructuras metálicas. 
- Tiempo de posicionamiento y depreciación de la junta: momentos 
traslapados de equipo, limpieza de juntas, entre otros. 
 
El tiempo trabajado es la suma de los dos conceptos antes expuestos, este factor 
de operación se puede calcular como muestra la ecuación 1.49. 
 
    
              
                      
         Ec.1.49 
 
    
  
     
              Ec.1.50 
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 BONILLA Galo; Optimización de los Procesos en la Construcción de Estructuras Metálicas de Edificios; Tesis Ing. 
Mecánica; Mayo 2006. 
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                                        Ec.1.51 
 
La eficiencia de un trabajador varía de acuerdo al tiempo de arco, es por eso que 
un trabajador es más eficiente si aumenta el tiempo de arco. 
1.7.5. Peso de electrodos requerido (P.E.R.).59 
 
Como se dijo anteriormente el P.M.D. ayuda a saber la cantidad de material de 
aporte que se necesita, pero el peso antes calculado es teórico ya que se pierde 
material por salpicaduras, por escoria, por colillas no consumidas entre otros 
aspectos. Es por eso que el peso de electrodos se define como la relación del 
P.M.D. y la eficiencia de deposición, así: 
 
      
   
                        
            Ec.1.52 
 
1.7.6. Eficiencia de deposición (ED). 
 
El primer dato que se calcula es el peso del alambre consumido independiente del 
proceso, luego se calcula el peso de los electrodos y el peso del metal, 
encontrando de esta forma el rendimiento o eficiencia de deposición. 
 
   
                          
                       
            Ec.1.53 
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1.7.7. Costo de electrodos.60 
 
El costo de los electrodos se puede calcular tomando en cuenta el costo para un 
metro de soldadura para ello se usa la siguiente fórmula: 
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DISEÑO DEL PUENTE METÁLICO 
2.1 Datos de diseño. 
2.1.1 Características geométricas. 
 
La tabla 2.1 presenta las características geométricas que tiene el puente metálico. 
 
Tabla 2.1 Características geométricas. 
Descripción Asignación Dimensión (m) 
Longitud del puente L 60,00 
Ancho del puente Ow 12,00 
Número de vigas Nv 5,00 
Long. apoyo izquierdo Laiz 0,60 
Long. apoyo derecho Lad 0,60 
Ancho vereda izquierda Swl 0,95 
Ancho vereda derecha Swr 0,95 
Volado izquierdo Ohl 1,00 
Volado derecho Ohr 1,00 
Espesor capa rodadura Easf 0,05 
Separación arriostramientos Lb 6,00 
Separación entre vigas S 2,50 
Espesor de losa tlo 0,20 
Separación entre viga- concreto tvc 0,07 
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2.1.2 Características de los materiales. 
2.1.2.1 Hormigón en losa.   
 
En la tabla 2.3 se muestra las propiedades del hormigón en losa. 
Tabla 2.3 Hormigón en losa. 
Peso específico  2,4 t/m3 2400 kg/m3 
Resistencia a compresión   280 kgf/cm2 28 MPa 
Módulo de Elasticidad   250980 kgf/cm2 25098 MPa 
 
2.1.2.2 Acero en vigas.   
 
En la tabla 2.4 se observa las propiedades del acero para los patines.  
 
Tabla 2.4 Acero en patines. 
Acero  ASTM A588 
Peso específico  7,85 t/m3 
Fyf = 3.450kg/cm2   Fuf = 4.850kg/cm
2 
Fyf = 345MPa  Fuf = 485MPa 
 
En la tabla 2.5 se indica las propiedades para el acero en el alma. 
Tabla 2.5 Acero en alma. 
Acero  ASTM A588 
Peso específico  7,85 t/m3 
Fyw = 3.450kg/cm2   Fuw = 4.850kg/cm
2 






2.1.2.3 Hormigón en protecciones laterales. 
      
En la tabla 2.6 se indica las propiedades del hormigón en las protecciones 
laterales. 
Tabla 2.6 Hormigón en protecciones laterales. 
Peso específico 2,40 t/m3 2400 kg/m3 
Resistencia a compresión 280,0 kgf/cm2 28 MPa  
Módulo de Elasticidad 250980,1 kgf/cm2 25098 MPa 
 
2.1.2.4 Capa de rodadura. 
 
En la tabla 2.7 se observa el peso específico de la capa de rodadura. 
Tabla 2.7 Peso específico de capa de rodadura. 
Peso específico   2,25 t/m3 2250 kg/m3 
 
2.1.2.5 Datos de viento. 
 
En la tabla 2.8 se indica el valor de la velocidad de viento que tiene la zona 
geográfica donde se ubica el puente metálico. 
Tabla 2.8 Datos de viento. 
Condición Velocidad (V10) 
Campo Abierto 160 Km/h 






2.2 Cálculo de la dilatación lineal. 
 
                  Ec.1.8 
 
          
 
 
                 
 
            
 
El espacio libre entre los estribos y la estructura del puente será de 0,03m, por lo 
tanto la longitud efectiva del puente será de 59,94 m. 
2.3 Cálculo de cargas muertas. 
2.3.1 Viga exterior. 
2.3.1.1 Cálculo del peso de la losa de hormigón. 
 
En la figura 2.1 se indica el diseño y las dimensiones para la losa y carpeta 
asfáltica, estos datos son proporcionados por el Ministerio de Transporte y Obras 
Públicas. 
 




                                            Ec. 1.1 
 
        
 
 
                     
 





                 
 
2.3.1.2 Cálculo del peso del asfalto. 
 
                                            Ec. 1.1 
 
           
 
 
                      
 
                         
 
  
    
 
                   
 
2.3.1.3 Cálculo del peso de las protecciones. 
 
En la figura 2.2 se indica el diseño y las dimensiones de las protecciones para el 





Figura 2.2 Dimensión de protección lateral. 
 
                                            Ec. 1.1 
 
                                          
 
              





                   
2.3.1.4 Cálculo del peso de las aceras. 
 
                                            Ec. 1.1 
 
                                   
 
              









2.3.1.5 Cálculo del peso propio de la estructura metálica. 
 
Para un cálculo aproximado del peso propio de la viga, arrostramientos y 
diafragmas se considera el 25% de la sumatoria de las cargas muertas 
anteriormente calculadas. 
 
             
 
                                          
 
             
2.3.2 Viga interior. 
2.3.2.1 Cálculo del peso del hormigón. 
 
                                            Ec. 1.1 
 
                        
 





                
2.3.2.2 Cálculo del peso del asfalto. 
 
                                            Ec. 1.1 
 
                          
 
                         
 
  
    
 
                   
71 
 
2.4 Cálculo de momentos flexionantes y fuerzas cortantes debido a las cargas 
muertas. 
 
En la figura 2.3 se muestra la distribución de la carga muerta sobre el puente. 
 
Figura 2.3 Carga muerta sobre el puente. 
 
En la figura 2.4 se muestra un corte en la sección del puente para calcular el 
momento flector y la fuerza cortante. 
 
Figura 2.4 Corte en la viga. 
 
Se calcula la fuerza cortante y el momento flexionante debido a la carga. 
 
       
 
          
 
      
 
         
  
 
    
 
Los cálculos por cada carga muerta se  realizaron en Excel. 
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2.4.1 Momentos y cortantes de la viga exterior. 
 
En la tabla 2.9 se indica los valores calculados de momentos y cortantes por 
cargas muertas. 
Tabla 2.9 Momentos y cortantes de la viga exterior. 
 
2.4.2 Momentos y cortantes de la viga interior. 
 
En la tabla 2.10 se muestra los valores calculados de momentos y cortantes por 
cargas muertas. 
Tabla 2.10 Momentos y cortantes de la viga interior. 
 
En la viga interior no se considera el peso de las protecciones y aceras. 
2.5 Cálculo de cargas vivas. 
Para calcular el momento flector y fuerza cortante debido a las cargas vivas 





2.5.1 Cálculo de la sobrecarga distribuida. 
 
En la figura 2.5 se muestra la fuerza cortante y el momento flector máximo 
calculados en el software MD solids, la longitud está expresada en metros (59,94) 
y la carga distribuida en KN/m (9,33). 
 
 
Figura 2.5. Diagrama de fuerza  y momento de la sobrecarga distribuida. 
 
Fuerza cortante = 279,62 KN = 28,53 Ton. 
 





2.5.2 Cálculo de momentos flexionantes  y fuerzas cortantes debido a las cargas 
vivas. 
 









Figura 2.6 Movimiento del camión HL-93 sobre el puente. 
   
 




L= Luz de la viga.  
 
A1= Distancia ente el eje delantero y el eje intermedio.   
   
A2= Distancia entre el  eje intermedio y el eje trasero.  
     
p3= Distancia del eje trasero desde el extremo de la viga, donde se alcanza una 
fuerza interna máxima. Si es negativa indica que el eje está por fuera de la viga . 
 
T3=Peso eje trasero. 
 
T2=Peso eje intermedio. 
 
T1=Peso delantero.  
 
El cálculo de líneas de influencia se realizó en Excel. 
75 
 
En la tabla 2.11 se detallan los datos para el cálculo de líneas de influencia del 
camión HL-93 (límite 14´).  
 




Eje Delan(Tn) 3,63 
Eje Interm(Tn) 14,5 
Eje Trase(Tn) 14,5 
Avance Camión (m) 0,01 
 
Avance de camión, es el intervalo con que avanza el camión para calcular los 
cortantes y momentos flectores, para luego escoger los mayores. Entre más 
pequeño más precisión.   
2.5.2.1 Cálculo para el camión de diseño HL-93 (límite 14´). 
 
En la tabla 2.12 se indica los valores de momento y cortante debido al cálculo de 
líneas de influencia. 
 
Tabla 2.12 Resultados de cálculo del camión de diseño HL-93 (límite 14´). 
X(m) 
Momento Máximo Cortante Máximo 
Mmax(Tn-m) p3(m) Vmax(Tn) p3(m) 
0 0   31,080 0 
3,75 108,785 3,75 29,038 3,75 
7,49 202,280 7,49 26,997 7,5 
11,24 280,531 11,24 24,961 11,24 
14,99 343,460 14,98 22,920 14,99 
18,73 391,159 18,73 20,878 18,74 
22,48 425,473 33,19 18,842 22,48 
26,22 445,499 29,45 16,801 26,23 





2.5.2.2 Cálculo para el camión de diseño HL-93 (límite 30´). 
 
En la tabla 2.13 se indica los datos para el cálculo de líneas de influencia del 
camión HL-93 (límite 30´).  
 




Eje Delan(Tn) 3,63 
Eje Interm(Tn) 14,5 
Eje Trase(Tn) 14,5 
Avance Camión (m) 0,01 
 
En la tabla 2.14 se indica los valores de momentos y cortantes debido al cálculo 
de líneas de influencia. 
 
Tabla 2.14 Resultados de cálculo del camión de diseño HL-93 (límite 30´). 
X(m) 
Momento Máximo Cortante Máximo 
Mmax(Tn-m) p3(m) Vmax(Tn) p3(m) 
0 0   29,607 0 
3,75 103,267 3,75 27,565 3,75 
7,49 191,243 7,49 25,524 7,5 
11,24 263,976 11,24 23,488 11,24 
14,99 321,940 35,81 21,447 14,99 
18,73 368,119 32,07 19,405 18,74 
22,48 398,993 28,32 17,369 22,48 
26,22 414,605 24,58 15,328 26,23 







2.5.2.3 Cálculo para el tándem de diseño. 
 
En la tabla 2.15 se indica los datos para el cálculo de líneas de influencia del 
tándem de diseño.  
Tabla 2.15 Datos de tándem de diseño. 
L(m) 59,94 
A1(m) 1,22 
Eje Delan(Tn) 11,36 
Eje Interm(Tn) 11,36 
Avance Camión (m) 0,01 
 
En la tabla 2.16 se indica los valores de momentos y cortantes debido al cálculo 
de líneas de influencia. 
 
Tabla 2.16 Resultados de cálculo de tándem de diseño. 
X(m) 
Momento Máximo Cortante Máximo 
Mmax(Tn-m) p3(m) Vmax(Tn) p3(m) 
0 0   22,489 0 
3,75 78,924 54,97 21,067 3,75 
7,49 147,197 7,50 19,646 7,5 
11,24 204,863 11,24 18,228 11,24 
14,99 251,851 43,73 16,807 14,99 
18,73 288,246 18,73 15,385 18,74 
22,48 313,962 22,47 13,968 36,24 
26,22 329,071 26,22 12,546 32,49 
29,97 333,530 28,89 11,129 28,75 
2.5.2.4 Cálculo para el camión de diseño HL-93 (límite 14´) + 33% de impacto.  
 
De los cálculos realizados se observa que el camión de diseño HL-93 límite 14´ es 
el que mayor esfuerzo genera sobre la estructura, por lo tanto se trabajará con los 




En la tabla 2.17 se indican los valores de momento flector y fuerza cortante del 
camión de diseño HL-93 límite 14´ adicionados el 33% debido a los efectos 
dinámicos (impacto). 
 







0,00 0 41,336 
3,75 144,684 38,621 
7,49 269,031 35,906 
11,24 373,106 33,198 
14,99 456,801 30,482 
18,73 520,242 27,768 
22,48 565,879 25,060 
26,22 592,514 21,840 
29,97 598,836 19,193 
 
2.5.2.5 Momento y cortante máximas de cargas vivas. 
 
Para calcular el momento máximo, se suma el momento debido al camión de 
diseño (límite 14´) adicionado el 33% de efectos dinámicos (impacto), calculado en 
2.5.2.4, más el momento producido por la sobrecarga distribuida (MLL 
sobrecarga). La fuerza cortante máxima se calcula de similar manera, 
considerando los valores de fuerza cortante.  
 
En la tabla 2.18 se indican los resultados de momentos y cortantes máximas 








Tabla 2.18 Momentos y cortantes de cargas vivas.
 
2.6 Número de vías. 
 
El ancho libre de la calzada, medido desde las aceras es de 10,1 m. 
 
Por lo tanto: 
 
Nv = W / 3.60         Ec. 1.2 
 
Nv = 10,1 / 3.60 
 
Nv = 2,8 
 
Nv = 3 vías. 
2.7 Área de contacto de las ruedas. 
 
Para este cálculo se toma la carga (P) correspondiente a una rueda del camión de 
diseño HL-93, es decir 7,4 toneladas incluyendo el factor de efectos dinámicos 
(33%). 
 
                              Ec. 1.3 
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2.8 Cargas de viento. 
 
Con el dato de diseño propuesto en el artículo 2.1.2.5, se calcula la velocidad del 
viento. 
          
   
  
    
 
  
                                                                                 Ec.1.4 
 
              
   
   
    
     
  
   
 





2.8.1 Presiones horizontales sobre la estructura. 
 
      




   
   
 
     
        Ec.1.5 
 
         
    
     
  
 
          
       
2.9 Factores de distribución. 
 
Los factores de distribución pueden ser definidos como las proporciones de los 
momentos no balanceados llevados por cada uno de los miembros. 
2.9.1 Momentos en vigas longitudinales interiores.  
 




    
  = 1. 
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Por lo tanto se aplica la  ecuación para obtener ginterior.    
    
                    
 
   
 





   
 
  
   
  
   
      Ec.1.41 
 
            = 0,56 
 
El valor calculado de             , se multiplica sólo por el momento máximo de 
cargas vivas calculado en 2.5.2.5., y el resultado se indica en la tabla 2.19. 
 
Tabla 2.19 Momento máximo factorizado en vigas longitudinales interiores. 
 
2.9.2 Momentos en vigas longitudinales exteriores. 
 
Se aplica la siguiente ecuación: 
 
                                   Ec.1.43 
 
       
  
   
          Ec.1.44 
 
Siendo: 
   = 0,05m 
Entonces: 
  = 0,788 
             = 0,442 
 
El valor calculado de             , se multiplica sólo por el momento máximo de 
cargas vivas calculado en 2.5.2.5., y el resultado se indica en la tabla 2.20. 
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Tabla 2.20 Momento máximo factorizado en vigas longitudinales exteriores. 
 
2.9.3 Cortante en vigas longitudinales interiores. 
 
Se calcula con la siguiente ecuación: 
 
                  
 
   
   
 
    
 
 
       Ec.1.45 
            = 0,84 
 
El valor calculado de             , se lo multiplica por la fuerza cortante máxima 
calculada en 2.5.2.5.,  y el resultado se indica en la tabla 2.21. 
 
Tabla 2.21 Cortante máxima factorizada en vigas longitudinales interiores. 
 
2.9.4 Cortante en vigas longitudinales exteriores. 
 
Se calcula con la siguiente ecuación: 
                                    Ec.1.46 
      
  
 
           Ec.1.47 
Entonces: 
  = 0,61 
             = 0,518 
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El valor calculado de              se lo multiplica por la fuerza cortante máxima 
calculada en 2.5.2.5., y el resultado se indica en la tabla 2.22. 
 
Tabla 2.22 Cortante máxima factorizada en vigas longitudinales exteriores. 
 
2.10 Diseño con factores de carga y resistencia. 
2.10.1 Factores para cargas permanentes. 
 
De la tabla 1.10, descrita en el capítulo uno se obtiene los factores para: 
DC = Elementos y accesorios. (  = 1.25) 
DH = Superficies de rodamiento por servicios públicos. (  = 1.50) 
 




2.10.2 Selección de estado límite. 
 
De la tabla 1.9, descrita en el capítulo uno se selecciona el estado límite de 
resistencia I (C).  
Tabla 1.9. Estados límites (Combinaciones). 
 
 
De la tabla 1.11, descrita en el capítulo uno se selecciona el valor para: 
 
Resistencia I (LL+ IM) = 1.75. 
Siendo: 
BR = fuerza de frenado de los vehículos 
CE = fuerza centrífuga de los vehículos 
IM = incremento por carga vehicular dinámica 
LL = sobrecarga vehicular 
LS = sobrecarga viva 








Tabla 1.11 Combinaciones de carga y Factores de carga. 
 
2.11.3 Factor de resistencia. 
 
De la  tabla 1.12, descrita en el capítulo uno se selecciona: 
 
Factor de resistencia ( ) = 0,9. 




2.10.4 Modificadores de carga.  
 
De la tabla 1.13, descrita en el capítulo uno se selecciona:  
 
Factor de ductilidad (nD) = 0,95 
 
Tabla 1.13 Factores de ductilidad. 
 
 
De la tabla 1.14, descrita en el capítulo uno se selecciona: 
 
Factor de redundancia (nR) = 1,05 
 
Tabla 1.14 Factores de redundancia. 
 
 
De la tabla 1.15, descrita en el capítulo uno se selecciona: 
 







Tabla 1.15 Factores de importancia operativa. 
 
2.10.5 Momentos debidos a los factores de carga y resistencia. 
2.10.5.1 Viga interior. 
 
En la tabla 2.23 se muestran los valores de los momentos máximos debidos a las 
cargas muertas y vivas calculadas en 2.4.2 y en 2.9.1. 
 





DC = Mpp + Mlosa = 772,20 (Tm) 








                       Ec.1.7 
 
            
                                             
                                                       
                  
       
                 
                 
2.10.5.2 Viga exterior. 
 
En la tabla 2.24 se muestran los valores de los momentos máximos debidos a las 
cargas muertas y vivas calculadas en 2.4.1 y en 2.9.2. 
 




DC = Mpp + Mlosa + Macera + Mprotecciones = 1100,99 (Tm) 





                       Ec.1.7 
 
            
                                             
                                                             
                  
       
                 
                 
2.11 Módulo de sección y cortantes de servicio. 
2.11.1 Viga interior. 
 
Con el momento de servicio factorizado en 2.10.5.1 (ver tabla 2.23), se calcula un 
módulo de servicio (  )  mostrado en la tabla 2.25 con la siguiente fórmula: 
 
   
         
     
  
Con: 
       
  
   
  
Tabla 2.25 Módulo de sección para viga interior. 
 
 
La fuerza cortante de servicio (sumatoria de todas las fuerzas cortantes) se indica 
en la tabla 2.26. 
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Tabla 2.26 Cortante de servicio para viga interior. 
 
2.11.2 Viga exterior. 
 
Con el momento de servicio factorizado en 2.10.5.2 (ver tabla 2.24), se calcula un 
módulo de servicio (  )  mostrado en la tabla 2.27 con la siguiente fórmula: 
 
   
         
     
  
Con: 
       
  
   
  
 
Tabla 2.27 Módulo de sección para viga exterior. 
 
 
La fuerza cortante de servicio (sumatoria de todas las fuerzas cortantes) se indica 
en la tabla 2.28. 
 




2.12. Pre dimensionamiento de la viga. 
 
Según la recomendación de la norma AASTHO expuesta en tabla 1.15, el tamaño 
mínimo del peralte para vigas de acero I, se determina con el siguiente cálculo: 
 
                             
              
        
Para calcular el espesor del alma (tw), la norma AASTHO en el artículo 6.10.2, 
requiere que se cumpla la siguiente relación de proporción: 
 
Sin rigidizador longitudinal. 
 
  
     ; 
Por lo tanto: 
   
 
   
  
   
      
   
  
           
 
Con rigidizador longitudinal. 
 
  
      
Entonces: 
   
      
   
   




El peralte del alma (h) puede estimarse tomando el peralte total de la trabe (D) y 
restándole un valor razonable para el espesor de los patines (aproximadamente 1 
a 2 pulg.). 
 
Por lo tanto: 
                   
La norma AASHTO en el artículo 6.10.2.2 recomienda las siguientes relaciones 
para determinar el ancho de patín y espesor del mismo.  
 
  
   
    ; 
Entonces: 
           
            .  
Los datos obtenidos en este tema, muestran los valores mínimos que se deben 















2.13 Dimensionamiento de la viga exterior. 
 
En la figura 2.7 se muestran las dimensiones de la viga exterior. 
 
Figura 2.7 Dimensiones de viga exterior. (cm) 
2.13.1 Propiedades geométricas de la viga exterior. 
  
En la tabla 2.29 se indica las propiedades geométricas de la viga exterior. 
Tabla 2.29 Propiedades geométricas de la viga exterior. 
Area (cm2) 532,50 
Ycg (cm) -16,04 
Csimple (cm) 153,04 
Ix (cm4) 6369647,00 
Iy (cm4) 78069,00 
Sxc (cm3) 41621,90 
Sxt (cm3) 52442,00 
J(cm4) 550,10 
rt(cm) 16,43 
hc (cm) 272,30 
Dc (cm) 151,00 






                                 
Distancia al centro geométrico de la sección (   ). 
    
     
   
  
Donde: 
    Distancia al centroide de la sección. 
Distancia desde el eje neutro al centro de gravedad de la sección (       ). 
            
 
 
      
      
 
  
                    
      
 
  
                    
Con: 
A = área. 
  = distancia del centroide de cada sección al eje neutro. 
Módulo de sección del patín a compresión (   ). 
    
   
       
  
Módulo de sección del patín a tensión (   ). 
    
   
    
 
 
    
  
Constante torsional de St. Venant (   ). 
  




      
 
 
       
   
   
  
      
 
 
       
   
   





Radio efectivo de giro para pandeo lateral torsional (  ). 
   
   




       
 
             
 
  
Distancia entre los centroides de cada componente perpendicular al eje del 
elemento a pandeo (  ). 
      
   
 
 
   
 
   
Profundidad del alma en compresión en rango elástico (  ). 
   
 
 
      
   Distancia entre las caras internas de las alas. 
Profundidad del alma en compresión en rango plástico (   ). 




                  
            
     
     
Siendo: 
    Área de compresión del ala. 
     Área total de longitud de refuerzo sin el espesor de la loza. 
    Área de la loza. 
     Área de tensión del ala. 
        =    =      Esfuerzo de fluencia del acero. 
   








2.14. Comprobación de las dimensiones de la viga exterior. 
 
2.14.1 Comprobación por módulo de sección requerido. 
 
El valor obtenido a la distancia de 9m de la tabla 2.27 se multiplica por el centroide 
de la viga (Cv), para obtener una inercia aproximada necesaria. 
 




                    
 
                  
 




                              
 
                         
 
Para comprobar si las dimensiones escogidas de la viga exterior son adecuadas, 




Valor real = la inercia (Ix), calculada en la tabla 2.29. 
 
Valor teórico =           . 
 
  
                         
           






               
       
       
 
         
 
El error relativo debe estar en un rango del 2 al 5%, por lo tanto las dimensiones 
de la viga son adecuadas. 
 
2.14.2 Verificación por flexión. 
2.14.2.1 Para fluencia en el patín de compresión. 
 
                     Ec.1.20 
Con: 
            
    
      
        
  
   
  
Entonces: 
          
        
  
   
  
                   
                
De donde: 
         ,   Con               Ec.1.19 
                    
                
Por lo tanto: 
                     OK. 
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2.14.2.2 Por el pandeo del patín de compresión. 
 
  =                    Ec.1.21 
Siendo: 
            
    
             
             
          
      
Para encontrar    , es necesario determinar el parámetro de esbeltez para el 






           Ec.1.26 
  
      
        
  
         
Parámetro de esbeltez para elementos compactos. (  ) 
        
 
   
                                                                                     Ec.1.27 
        
         
      
  
          
 
Parámetro de esbeltez para elementos no compactos.(  ) 
 
        
 
   




        
         
      
  
          
Como: 
  ≤  p    
Entonces: 
Fcr  =   Fyf          Ec.1.23 
            
Se calcula el factor de reducción de deformación de la trabe armada. 
 
      
  




      
 
   
           Ec.1.22 
      
   
            
 
     
 
      
       
   
       
                       OK. 
De donde: 
  =                    Ec.1.21 
            
               
  
   
  
                      
                
Entonces: 
         ,   Con               Ec.1.19 
                     




Por lo tanto:  
                      OK. 





      
   
   
    
Entonces: 
                           Ec. 1.15 
Siendo: 






            Ec. 1.16 
Con: 
          
La norma AASHTO en el artículo 6.10.7.3.2 exige que se cumpla la siguiente 
condición para la distancia entre atiesadores. 
 
     






        
   





             
      2503,7          OK. 
Entonces: 
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Por lo tanto: 
   
 
      
           
   
  
                   OK. 
De donde: 
   






   
          Ec. 1.18 
   
               
 




    
  
         
Entonces: 
                           Ec. 1.15 
            
  
   
                
             
             
Por lo tanto: 
        ,  Con        
                 
             
Entonces: 
 
Como              , por lo tanto se requiere de  atiesadores en el alma o que el 





2.14.4 Cálculo del momento plástico. 
 
Para calcular el momento plástico, se debe considerar las fuerzas que actúan 
sobre la viga (ver figura 2.8) y determinar un eje neutro plástico. 
 
Figura 2.8 Momento plástico. 
 
Carga en el concreto: 
                    
           
  
   
              
              
             
Carga en el alma: 
            
                   
  
   
  
             




Carga en el patín de tensión: 
             
                    
  
   
  
              
            
Carga en el patín de compresión: 
             
                  
  
   
  
             
          
Se calcula el eje neutro plástico de la siguiente manera: 
 
   
   
 
 
        
  
     
   
   
 
 
                  
   
     
                       OK. 
Con los datos anteriormente calculados se determina el momento plástico. 
 
   
  
    
             
 
                      
 
De donde: 
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Por lo tanto: 
   
   
       
                                                           
                
Siendo: 
                     OK. 
 2.15 Diseño de atiesadores. 
2.15.1 Atiesador longitudinal. 
 
Se calcula el momento de inercia requerido para garantizar la suficiente rigidez del 
atiesador longitudinal.  
 
  





                 Ec.1.38 
  
   
 
    
    
 
     
                   OK. 
Se usa      . 
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En la figura 2.9 se indica el atiesador longitudinal. 
 
Figura 2.9 Atiesador longitudinal. 
De donde la inercia del atiesador se calcula: 
 
     
     
 
 
   
Con: 
         
           
          
 
Se debe cumplir la siguiente condición de la norma AASTHO en el artículo 
6.10.11.3.2.  
 
          
 
  
    
 
Entonces: 
             
      
   
     




Por lo tanto: 
        





         
     
 
  
    
Con: 
    , por recomendación de la norma AASHTO en el artículo C6.10.11.3.3. 
         
       
   
   
 
 
        
      
  
   
            
   
 
La norma AASTHO en el artículo 6.10.11.3.2, exigue que se cumpla la siguiente 
condición.  
 
        





         
 
Siendo: 
                            OK. 













2.15.2 Atiesadores Transversales. 
 
Se ensaya dos placas de 16 x 1,5 x 270 (cm) como se muestra en la figura 2.10. 
 
Figura 2.10. (a) Atiesadores transversales; (b) área de columna efectiva. 
 





      
 
  
    
Entonces: 
  
   
       
      
   
     
                   OK. 
La norma AASTHO en el artículo 6.10.11.2.3, requiere que se cumpla una fuerza 
de resistencia mostrada a continuación: 
 
                 ,      Con        
Donde: 




     Área de proyección del atiesador afuera del filete soldado del alma al patín 
pero más del borde del patín. 
    Espesor de soldadura. 
Entonces: 
                 
                   
           
    
Por lo tanto: 
                    
                      
                  
                 
Donde: 
                  
                    
                 
Por consiguiente: 
                    





12.15.2.1 Chequeo de la resistencia axial de la sección de la columna efectiva. 
 
Este tipo de atiesadores se los analiza como columnas. 
 
Se calcula un área efectiva de columna. 
 
              
    
               
     
        
   
Se calcula la inercia de los atiesadores. 
  





             
  
  
               
Se calcula el radio de giro. 




    
       
  
  
            
Se calcula la esbeltez. 
En la tabla 2.30 se indica el valor de factores de longitud efectiva (K), según la 









Tabla 2.30. Factores de longitud efectiva (K). 
 
 




.   
  
   
 






   
        
      
 
    
      
  
        
Se calcula una carga nominal de resistencia del atiesador (  ). 
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Se calcula la carga factorizada del atiesador (  ). 
          
                  
             
Por lo tanto: 
                 
                           OK. 
Entonces usar 2 atiesadores de 16 cm x 1,5 x 270 cm. 
2.16 Dimensionamiento de la viga interior. 
 
En la figura 2.11 se muestra las dimensiones de la viga interior. 
 




2.16.1 Propiedades geométricas de la viga interior. 
 
En la tabla 2.31 se indican las propiedades geométricas de la viga interior. 
 
Tabla 2.31 Propiedades geométricas de la viga interior. 
Area (cm2) 832,50 
Ycg (cm) -14,41 
Csimple (cm) 154,41 
Ix (cm4) 11982570,00 
Iy (cm4) 185413,00 
Sxc (cm3) 77600,00 
Sxt (cm3) 97352,00 
J(cm4) 9202,29 
rt(cm) 19,30 
hc (cm) 275,00 
Dc (cm) 149,41 





                                                 
Distancia al centro geométrico de la sección (   ). 
    
     
   
  
Donde: 
    Distancia al centroide de la sección. 
Distancia desde el eje neutro al centro de gravedad de la sección (       ). 
               
 
 
      
      
 
  
                    
      
 
  





A = área. 
  = distancia del centroide de cada sección al eje neutro. 
Módulo de sección del patín a compresión (   ). 
    
   
       
  
Módulo de sección del patín a tensión (   ). 
    
   
    
 
 
    
  
Constante torsional de St. Venant (   ). 
  
   
 
 




                 
 
 
        
        
        
  




       
        
        
   
Radio efectivo de giro para pandeo lateral torsional (  ). 
   
   




       
 
             
 
  
Distancia entre los centroides de cada componente perpendicular al eje del 
elemento a pandeo (  ). 
      
   
 
 








   
Profundidad del alma en compresión en rango elástico (  ). 
   
 
 
      
   Distancia entre las caras internas de las alas. 
Profundidad del alma en compresión en rango plástico (   ). 




                  
            
     




    Área de compresión del ala. 
     Área total de longitud de refuerzo sin el espesor de la loza. 
    Área de la loza. 
     Área de tensión del ala. 
        =    =      Esfuerzo de fluencia del acero. 
   
   Resistencia a compresión del concreto. 
2.17. Comprobación de las dimensiones de la viga interior. 
 
2.17.1 Comprobación por módulo de sección requerido. 
 
El valor obtenido de la tabla 2.25 a la distancia de 30m se multiplica por el 
centroide de la viga (Cv), para obtener una inercia aproximada necesaria. 
 




                    
 
                  
 




                              
 




Para comprobar si las dimensiones escogidas de la viga interior son adecuadas, 




Valor real = la inercia (Ix), calculada en la tabla 2.31. 
 
Valor teórico =           . 
 
  
                         
          




                 
        
       
 
 
         
 
 
El error relativo debe estar en un rango del 2 al 5%, por lo tanto las dimensiones 
de la viga son adecuadas. 
 
 
2.17.2 Verificación por flexión. 
2.17.2.1 Para fluencia en el patín de compresión. 
 
                     Ec.1.20 
Con: 
            
    
      
        
  
   
  
Entonces: 
           
        
  




                   
                
De donde: 
         ,   Con               Ec.1.19 
                    
                
Por lo tanto: 
                     OK. 
2.17.2.2 Por el pandeo del patín de compresión. 
 
  =                    Ec.1.21 
Siendo: 
            
    
            
           
           
      
 
Para encontrar    , es necesario determinar el parámetro de esbeltez para el 






           Ec.1.26 
  
      




         
Parámetro de esbeltez para elementos compactos. (  ) 
        
 
   
                                                                                     Ec.1.27 
        
         
      
  
          
Parámetro de esbeltez para elementos no compactos.(  ) 
        
 
   
                                                                                               Ec.1.28 
        
         
      
  
          
Como: 
  ≤  p    
Entonces: 
Fcr  =   Fyf          Ec.1.23 
            
Se calcula el factor de reducción de deformación de la trabe armada. 
      
  




      
 
   
           Ec.1.22 
      
    
             
 
     
 
      
       
   
       






  =                    Ec.1.21 
            
                
  
   
  
                    
                
Entonces: 
         ,   Con               Ec.1.19 
                     
               
Por lo tanto:  
                      OK. 





      
   
   
    
Entonces: 
                           Ec. 1.15 
Siendo: 






            Ec. 1.16 
Con: 
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La norma AASHTO en el artículo 6.10.7.3.2 exige que se cumpla la siguiente 
condición para la distancia entre atiesadores. 
 
     






        
   





             
      2503,7          OK. 
Entonces: 
     
 
 
    
    
 
            
         
Por lo tanto: 
   
 
      
           
   
  
                   OK. 
De donde: 
   






   
          Ec. 1.18 
   
               
 




    
  
         
Entonces: 
                           Ec. 1.15 
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Por lo tanto: 
        ,  Con        
                 
             
Entonces: 
 
Como              , por lo tanto se requiere de  atiesadores en el alma o que el 
alma sea más esbelta. 
 
Se utilizan los atiesadores diseñados en el artículo 2.15. 
2.17.4 Cálculo del momento plástico. 
 
Para calcular el momento plástico, se debe considerar las fuerzas que actúan 
sobre la viga (ver figura 2.12) y determinar un eje neutro plástico. 
 





PNA = Eje neutro plástico. 
Ps = Carga en el concreto. 
Pw = Carga en el alma. 
Pt = Carga en el patín de tensión. 
Pc = Carga en el patín de compresión. 
Carga en el concreto: 
                    
           
  
   
              
              
             
Carga en el alma: 
            
                   
  
   
  
             
            
Carga en el patín de tensión: 
             
                    
  
   
  
              




Carga en el patín de compresión: 
             
                    
  
   
  
             
             
Se calcula el eje neutro plástico de la siguiente manera: 
   
   
 
 
        
  
     
   
     
 
 
                   
      
     
                          OK. 
Con los datos anteriormente calculados se determina el momento plástico. 
   
  
    
             
 
                      
De donde: 
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Por lo tanto: 
   
      
        
                                                     
                
                
Siendo: 
                     OK. 
2.18 Conectores de corte. 
2.18.1 Frecuencia. 
 
La frecuencia de la carga de fatiga se deberá tomar como el tráfico medio diario de 
camiones en un único carril (ADTTSL). 
En ausencia de información más precisa, el tráfico medio diario de camiones en un 
único carril se tomará como recomienda la norma AASTHO en artículo 3.6.1.4.2-1. 
 
ADTTSL = p × ADTT 
 
Donde: 
ADTT = número de camiones por día en una dirección, promediado sobre el 
período de diseño. (dato proporcionado por el MTOP) 
ADTTSL = número de camiones por día en un único carril, promediado sobre el 
período de diseño. 





Tabla 2.32 Fracción de tráfico de camiones en un único carril (p).62 
 
 
ADTTSL = 1 × 1290 
 
ADTTSL = 1290 
2.18.2 Número de ciclos para el rango de fatiga. 
 
En el diseño de fatiga se considera 75 años la vida útil del puente.63 
El número de ciclos se calcula según la norma AASTHO en su artículo 6.6.1.2.5. 
 
                   
 
Siendo: 
   Ciclos de pasos por camión según la norma AASTHO en la tabla 6.6.1.2.5-2. 
Por lo tanto: 
                          
De donde: 
                 
                    
                                            
62
 AMERICAN ASOSIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS, LRFD 2010, Cargas Y Factores 
De Carga, p.p 3-30. 
63
 AMERICAN ASOSIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS, LRFD 2010, Estrucuturas de 
acero, p.p 6-44. 
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2.18.3 Resistencia de fatiga. 
 
La norma AASTHO en el artículo 6.10.10.2 considera la resistencia a la fatiga (  ) 
para conectores de corte tipo canal: 
 
          
Siendo: 
    Longitud del canal medido transversalmente al patín de la viga (pulg).  
    Resistencia a la fatiga (Klb). 
Entonces: 
                  
                      
2.18.4 Propiedades de la sección. 
 
En la figura 2.13 se indica las distancias a los centroides de cada elemento. 
 




Se calcula las distancias a los centroides de cada elemento. 
 
Y3 = 
   
 
 
   
 





     
   
 
 
   
 
          
 
Y1 =       
   
 
         
 
 
         
 
En la tabla 2.33 se indica las propiedades de la sección no compuesta. 
Tabla 2.33 Propiedades de la sección no compuesta. 
  Ai Yi AiYi Yi-Ysb Ai(Yi-Ysb)2 Io 
Componente cm2 cm cm3 cm cm4 cm4 
50 x 2 100,00 273,50 27350,00 149,80 2244004,00 84,64 
270 x 1 270,00 136,25 36787,50 12,55 42525,68 1640250,00 
60 x 2.5 150,00 1,25 187,50 -122,45 2249100,38 97,66 
Σ 520,00   64325,00   4535630,05 1640432,29 
Inercia           6176062,34 
 
Inercia de la viga. 
 
                      
   
 
Distancia del centroide al centro de gravedad. 
 
    
     
   
  
 
    
                                   
           
   
 
              
 
Centroide de la viga. 
 
           
 
                      
127 
 
              
2.18.5 Propiedades de la sección compuesta (n = 8). 
 
En la figura 2.14 se indica la sección compuesta. 
 
Figura 2.14 Sección compuesta (n = 8). 
 
Se calcula la distancia al centroide del hormigón. 
 
   
   
 
        
 
                          
 
                                  
 
                
             





Tabla 2.34 Propiedades de la sección  compuesta (n = 8). 
  Ai Yi AiYi Yi-Ysb Ai(Yi-Ysb)2 Io 
Componente cm2 cm cm3 cm cm4 cm4 
Viga acero 520,00 123,70 64324,00 -86,52 3892376,59 1640432,29 






I comp-n           9066201,93 
 
Siendo: 
I comp-n = Inercia de la sección compuesta. 
Área del hormigón. 
    
  
 
      
Inercia de la sección compuesta. 
 
                      
   
 
Distancia del centro geométrico de la sección compuesta. 
 
      
             
    
  
 
      
                       
       
  
 
               
 
Distancia del centroide de la sección compuesta. 
 
               
                       







Distancia desde el eje neutro al centro de gravedad de la sección (         ). 
           
 
 
                         
                               
                   
2.18.6 Primer momento estático. 
 
El primer momento estático respecto al eje neutro de la sección compuesta del 






                        
   
 




                
  
 
   
             
2.18.7 Rango de cortante de fatiga longitudinal por unidad de longitud. 
 
     
    
       
    
Donde: 
    Fuerza cortante vertical inferior a la combinación de cargas de fatiga 
especificada en la tabla 1.11. 
 
Siendo: 
                       
               




Por lo tanto: 
 
     
           
          
     
 
          
 
  
   
2.18.8 Resistencia nominal del conector de corte. 
 
La resistencia nominal de un conector de corte según la norma AASHTO en el 
artículo 6.10.10.4.3, para canales debe tomarse como:  
 
                          
Siendo: 
    Espesor de patín del canal (pulg). 
    Espesor de alma del canal (pulg). 
    Longitud del canal (pulg). 
 
Se utiliza un canal ¨C¨ de 4 x 5,4 x  20 (cm). 
 
Por lo tanto: 
                                        
             





2.18.9 Espaciamiento entre conectores de corte.  
 
En la tabla 2.35 se indica el espaciamiento entre los conectores (do). 
La Fuerza cortante vertical (Vf) se calcula como en artículo 2.18.7. 
Tabla 2.35 Espaciamiento entre conectores. 
Tramo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Distancia (m) 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 
Vf (Ton) 44,03 40,86 37,67 34,52 31,38 28,2 25,01 21,84 18,54 15,19 12,09 
Zr (Ton) 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 
Vfat (Ton/cm) 0,33 0,30 0,28 0,26 0,24 0,21 0,18 0,16 0,14 0,11 0,10 
do (cm) 14 15 16 17 19 21 25 28 32 41 45 
n   22       42       21   
Conector       Canal "C" de 4,5 x 5,4 x 20 (cm).       
 
Siendo: 
n= Número de conectores. 
    Espaciamiento entre conectores. 
De donde: 
   
  
    
   
 
Se utilizan 22 conectores hasta los 9 m de distancia espaciados a 14 cm, 42 
conectores hasta los 21 m de distancia espaciados a 28 cm y 21 conectores hasta 






2.19 Diseño de diafragmas. 
2.19.1 Cálculo de la carga de viento. 
 
En el artículo 2.8.1 se cálculo las presiones horizontales que ejercen sobre la 
estructura (PD). 
 




Figura 2.15 Presión de viento sobre la estructura. 
   
Siendo: 
PD = 0, 00375 Mpa = 3,75 KN 
H = Altura de la superestructura. 
De donde:  
H = 4470mm 
Por lo tanto: 
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          Ok.  
2.19.2 Fuerza factorizada de viento actuante sobre el ala inferior. 
 
La norma AASTHO en la tabla 3.4.1 recomiendo un factor para el viento ( ) =1.4. 
 
    
      
 
  
    









2.19.3 Fuerza de viento actuante sobre el ala superior. 
 
            
 
 
   
                   
    
 
   




2.19.4 Fuerza actuante en el arrastramiento inferior. 
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2.19.5 Fuerza actuante en las diagonales. 
 
   
   
    
  
            
   
      
    
  
   
       
     
  
             
2.19.6 Diseño del diafragma inferior. 
 
Se ensaya con un ángulo L 89 x 89 x 9,5 (mm) con: 
         
   
              




      
         
     
        









   
      
      
   
  
                     Ok. 
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2.19.6.2 Chequeo de la capacidad axial del ángulo. 
 
La norma AASTHO en el artículo 6.9.4.1 recomienda que se cumpla la siguiente 
condición.   
 
   
   






       
   
         




   
      
       
                     Ok. 
        
         
        
                
                
              
           
               
              
2.19.7 Diseño de las diagonales. 
 
Ensayamos con un ángulo L 89 x 89 x 9,5 (mm) con: 
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2.19.7.1 Chequeo de la esbeltez y relación ancho espesor del ángulo.  
 
La norma AASTHO en el artículo 6.9.4.1 recomienda que se cumpla la siguiente 
condición.   
 
          
 
      
         
     
         
                    Ok. 
 
 





   
      
      
   
  
                     Ok. 
2.19.7.2 Chequeo de la capacidad axial del ángulo. 
 
   
           






       
   
         




   
      
       
                     Ok. 
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                        Ok.             
2.19.7.3 Diseño de la placa de soporte de diafragmas. 
 
   
  
    
  
Donde: 
    Área total de la sección requerida. 
    Fuerza actuante en la diagonal calculada en 2.19.5.  
   Factor de resistencia especificado en la tabla 1.12. 
    Resistencia del material (acero ASTM – 588). 
Siendo: 
                          
       
        
  
   
  
De donde: 
   
          
         
  
   
  
          
   
Se ensaya con una placa con las siguientes dimensiones: 
PL 120x120x12 mm 
             
   
           
             
                   OK. 
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2.20 Cálculo de la contra flecha o camber. 
2.20.1 Deflexión en el centro de la luz por carga muerta. 
 
De las tablas del manual de la AISC en la sección 4-190 se utiliza la fórmula: 
 
   
    
           
  
En al artículo 2.3 se obtuvo el valor de la carga muerta distribuida. 
Siendo: 
       
 
 




E = 2100 T/cm2 
Se calcula una inercia total aplicando el teorema de ejes paralelos, el eje xx pasa 
por los centroides de cada sección como se indica en la figura 2.16. 
 
Figura 2.16 Sección armada. 
 
De donde: 
                    
    
Siendo: 
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Por lo tanto: 
              
                                
                           
De donde: 
     
              
                     
  
               
2.20.2 Deflexión en el centro de la luz por sobrecarga distribuida. 
 
De las tablas del manual de la AISC en la sección 4-190 se utiliza la siguiente 
fórmula: 
 
   
    
           
  
Siendo: 
        
 
 




E = 2100 T/cm2 
I Total= 17810056 cm4 
De donde: 
     
               
                     
  





2.20.3 Deflexión en el centro de la luz por carga viva. 
 
De las tablas del manual de la AISC en la sección 4-192 se utiliza la siguiente 
fórmula: 
 
   
   
          
  
Se calcula una carga equivalente del camión de diseño HL-93 límite 14´ (ver figura 
1.3). 
                    
                          
               
Siendo: 
E = 2100 T/cm2 
I Total= 17810056 cm4 
De donde: 
     
           
                    
  
              
2.20.4 Comprobación de las deflexiones por carga viva y carga muerta. 
 
Al sumar el valor de las deflexiones por carga viva, su valor deberá ser menor que 
el valor de la deflexión por carga muerta. 
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                                                                                                           OK. 
2.20.5  Cálculo de la ecuación del camber. 
 
          
            
            
            
 
En la figura 2.17 se muestra la ecuación de camber parabólico, mismo que se 
debe considerar debido a errores de fabricación y montaje. 
 
Figura 2.17 Camber parabólico. 
 
La parábola que describe el camber del puente tiene la forma: 
       
Siendo: 









   
      
  
             
Quedando definida como la ecuación del camber la siguiente expresión: 
 
                  
2.21 Diseño de soldadura. 
2.21.1 Unión alma – patín.  
 
Cada patín se conecta al alma con soldaduras de filete, las mismas que deben 
resistir la fuerza cortante horizontal entre el patín y el alma. 
 
Para la determinación del cortante en la sección extrema de la viga principal, el 
momento estático es: 
 




        Área del patín de menor valor de área. 
 
                   
                   
 




                
 





Se calcula el esfuerzo cortante real por unidad de longitud: 
 
  






                                      
 
                                
Por lo tanto: 
 
  
            









Se determina el esfuerzo admisible a cortante por soldadura: 
 




Se utiliza un electrodo E 8016 C2. 




               
 
                   
  
   
  
 
Se calcula la carga admisible por soldadura: 
 
               
 
             
  




Se determina el tamaño de soldadura mínimo: 
 
     
 
    
  
 
Por lo tanto: 
 
     
   
       
  
 
                     
 
 
Las especificaciones del LRFD exigen que los filetes permisibles mínimos sean los 
especificados en la tabla 1.18. 
Por lo tanto el tamaño de los 2 filetes de soldadura es de 8mm respectivamente, 
como se indica en la figura 2.18. 
 
Figura 2.18 Soldadura alma – patín. 
 
2.21.2 Unión alma – atiesador. 
 
Según las especificaciones del manual del LRFD descrita en la tabla 1.18, el 
tamaño de soldadura mínimo para los filetes de soldadura de los atiesadores debe 




Figura 2.19 Soldadura alma – atiesador. 
 
Se calcula la resistencia del filete de soldadura: 
               
Siendo: 
       Carga admisible por soldadura calculada en el artículo 2.21.1. 
    Número de filetes. 
    Tamaño del filete. 
De donde: 
          
  
   
           




La longitud de soldadura es de 270 cm. 
Se calcula la carga resistente de las soldaduras: 
                             
Por lo tanto 
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La carga resistente de soldadura tiene que ser mayor que la fuerza de resistencia 
del atiesador (        calculada en el artículo 2.15.2 
 
Siendo: 
                  
Por lo tanto: 
                   Ok. 
2.21.3 Unión de conectores de corte. 
 
El tamaño de soldadura para los filetes de soldadura es de 5mm según las 
especificaciones del LRFD descrita en la tabla 1.18. 
En la figura 2.20 se indica la soldadura del conector de corte. 
 
Figura 2.20 Soldadura de conector de corte. 
 
Se calcula la resistencia del filete de soldadura: 
               
Siendo: 
      Carga admisible por soldadura calculada en el artículo 2.21.1. 
    Número de filetes. 




          
  
   
           




La longitud de soldadura es de 20 cm. 
Se calcula la carga resistente de las soldaduras: 
                             
Por lo tanto 
          
  
  
        
              
 
La carga resistente de soldadura tiene que ser mayor que la resistencia de fatiga 
(    calculada en el artículo 2.18.3 
 
Siendo: 
             
Por lo tanto: 















SIMULACIÓN DEL PUENTE METÁLICO EN SAP 2000 
 
3.1 Definición de unidades. 
 
Las unidades en las que se va a realizar la simulación en el software SAP 2000 
son: Toneladas, metro, grados Celsius, como se muestra en la figura 3.1. 
 
 
Figura 3.1 Definición de unidades. 
3.2 Propiedades geométricas del puente metálico. 
 
Utilizando la opción “Bridge wizard”, se define las propiedades geométricas del 





Figura 3.2 Definición de propiedades geométricas. 
3.2.1 Localización de línea base. 
 
Se configura la línea base del eje del puente, insertando la longitud del puente 
como se indica en la figura 3.3. 
 
 




3.2.2 Definición del material. 
3.2.2.1 Concreto. 
 
Se define las propiedades del concreto como se indica en la figura 3.4. 
 
 








Figura 3.5 Propiedades del acero. 
3.2.3 Definición de las secciones. 
3.2.3.1 Viga. 
 








Se escoge la sección tipo I de acero, como se indica en la figura 3.7. 
 
 
Figura 3.7 Tipo de sección. 
 
Se ingresa las dimensiones de la viga; para está simulación se usa las 
dimensiones de una viga equivalente a la viga más crítica, que en este caso es la 
viga interior. 
 
En la figura 3.8 se indica el ingreso de las dimensiones de la viga. 
 
 






Se escoge la opción de doble ángulo que se indica en la figura 3.9. 
 
 
Figura 3.9 Dibujo de diafragmas. 
 
Se ingresa las dimensiones de los diafragmas como se muestra en la figura 3.10. 
 
 




3.2.4 Definición de la losa. 
 
Se selecciona el tipo de losa que se va a utilizar como se indica en la figura 3.11. 
 
 
Figura 3.11 Tipo de losa. 
 
Se define las propiedades de la losa como se indica en la figura 3.12. 
 
 




3.2.5 Definición de diafragmas. 
 
Se selecciona la opción ¨Diaphragm¨, y se configura el diseño de los diafragmas. 
 
En la figura 3.13 se indica el diseño de los diafragmas. 
 
 
Figura 3.13 Diseño de diafragmas. 
3.2.6 Apoyos. 
 
Se selecciona la opción ¨Abudments¨ para definir los apoyos del puente; se define 
un apoyo fijo y uno móvil como indica la figura 3.14. 
 
 




3.2.6.1 Apoyo fijo. 
 
Se ingresa el dato que se indica en la figura 3.15. 
 
 
Figura 3.15 Apoyo fijo. 
3.2.6.2 Apoyo móvil. 
 
Se ingresa el dato que se indica en la figura 3.16. 
 
 




3.2.7 Definición de objetos. 
 
Se selecciona la opción ¨Bridge Object Definitions¨, en donde se define la 
ubicación de los apoyos y la separación de los diafragmas a lo largo del puente. 
 
En la figura 3.17 se indica la  ubicación del apoyo fijo al inicio del puente. 
 
 
Figura 3.17 Ubicación de apoyo fijo. 
 
En la figura 3.18 se indica la  ubicación del apoyo móvil al final del puente. 
 
 




En la figura 3.19 se indica la  ubicación de los diafragmas a lo largo del puente. 
 
 
Figura 3.19 Ubicación de diafragmas. 
3.2.8 Actualización del modelo. 
 
Se selecciona la opción ¨Update Linked Model¨, que permite crear el modelo del 
puente. En la figura 3.20 se muestra los parámetros para crear el modelo del 
puente. 
 






Se selecciona la opción ¨Lines¨, que permite crear los carriles del puente. En la 
figura 3.21 se muestra los parámetros para crear los carriles. 
 
 
Figura 3.21 Definición de carriles. 
3.2.10 Selección del camión de diseño. 
 
Se selecciona la opción ¨Vehicles¨, que permite seleccionar el camión de diseño.  
 




Figura 3.22 Camión de diseño. 
3.2.11 Parámetros de carga. 
 
Se selecciona la opción ¨Load Pattern Definitions¨, que permite seleccionar los 
parámetros de carga como se indica en la figura 3.23.  
 
 




3.2.12 Definición de cargas. 
 
Se selecciona la opción ¨Load Cases¨, que permite seleccionar las cargas para el 
análisis como se indica en la figura 3.24. 
 
 
Figura 3.24 Definición de cargas. 
 
En la figura 3.25 se muestra la carga de asfalto. 
 
 
Figura 3.25 Cargas de asfalto. 
 







Figura 3.26 Carga de vereda y protección lateral. 
 
En la figura 3.27 se muestra la carga del camión de diseño. 
 
 
Figura 3.27 Carga de camión de diseño. 
3.2.13 Combinación de cargas. 
 
Se selecciona la opción del menú principal ¨Define/ Load Combinations¨, que 




En la figura3.28 se indica las cargas sin los factores de resistencia. 
 
 
Figura 3.28 Carga no factorizada. 
 
En la figura3.29 se indica las cargas con los factores de resistencia. 
 
 




3.3 Esquema del puente. 
 
En la figura 3.30 se muestra la vista frontal del puente. 
 
 
Figura 3.30 Vista frontal. 
 
En la figura 3.31 se indica la vista isométrica del puente. 
 




3.4 Ejecución del programa. 
 
Se ejecuta el análisis del puente seleccionando la opción ¨Analyze / Run Analysis¨, 
y seleccionamos las cargas que se desea analizar como se muestra en la figura 
3.32. 
 
Figura 3.32 Selección de cargas para el análisis. 
3.5 Análisis de resultados. 
 
Se comparan los datos obtenidos en el capítulo 2 con los datos obtenidos del 
software SAP2000. 
 





Figura 3.33 Momento calculado en SAP2000. 
 
En la tabla 3.1 se indica la comparación del valor de momento flexionante 
calculado en el artículo 2.10.5, con el valor calculado en el software SAP2000. 
Tabla 3.1 Comparación de momentos flexionantes. 
 






















Figura 3.34 Fuerza cortante calculada en SAP2000. 
 
En la tabla 3.2 se indica la comparación del valor de fuerza cortante calculada en 







Tabla 3.2 Comparación de fuerza cortante. 
 












0 118,65 128,7 8 
 
El porcentaje de error que existe entre los métodos de cálculo debe ser menor o 




























COSTOS DE LA SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE METÁLICO 
4.1 Costos. 
 
En este capítulo se describen los gastos requeridos, y se obtiene un costo 
estimado de la obra. 
 
Esto se lo realiza a cada uno de los rubros que constan en el proyecto como son  
por  ejemplo: suministros  del   acero   estructural, fabricación del acero 
estructural, etc., el cual involucra los siguientes parámetros: 
 
 Equipos. 






Se consideran los equipos y/o herramientas necesarias para la ejecución del 
rubro. En el costo de los equipos se incluye los costos correspondientes a 
combustibles, lubricantes, repuestos y energía para su funcionamiento. 
4.1.2 Mano de obra. 
 
Para el cálculo de la mano de obra debe constar el personal requerido para la 
ejecución del proyecto, haciendo constar el número de personas y el costo de la 






Son los materiales requeridos para ejecutar el proyecto. Se debe determinar la 
cantidad y el costo unitario. 
4.1.4 Transporte. 
 
Es el costo del transporte de personal y/o materiales al sitio de trabajo. La fuente 




Lo establece el constructor en función de los recursos con los que va a contar 
como cantidad y tipo de: equipos, mano de obra, materiales y la forma de 
transporte. 
4.2 Costos unitarios. 
 
Se basa en las planillas tabuladas  a junio del 2011 por el Ministerio de Transporte 
y Obras Públicas. 
4.2.1Suministro, fabricación y montaje de acero estructural ASTM - A36. 
 










 Tabla 4.1 Costo acero ASTM – A36. 
 
EQUIPOS               
DESCRIPCION   CANTIDAD TARIFA ($) 
COSTO HORA 
($) RENDIMIENTO COSTO UNITARIO ($)   
Soldadora eléctrica 
 
3,00 5,000 15,000 0,0083 0,125   
Grúa de patio  
 
1,00 21,500 21,500 0,0083 0,179   
Equipo de oxicorte 
 
2,00 4,000 8,000 0,0083 0,067   
Herramientas  
 
1,00 0,160 0,160 0,0083 0,160   




            
MANO DE OBRA         PARCIAL M 0,531   




($) RENDIMIENTO COSTO UNITARIO   
Estruc. mayor SECAP 
 
2,00 2,720 5,440 0,0083 0,045   
Op. Grupo I 
 
1,00 2,810 2,810 0,0083 0,023   
Const. Cat II 
 
4,00 2,690 10,760 0,0083 0,090   
Ayud.de mecánico 
 
4,00 2,720 10,880 0,0083 0,091   
Maestro soldador  
 
3,00 2,810 8,430 0,0083 0,070   
  
 
            
MATERIALES         PARCIAL N 0,319   
DESCRIPCION     UNIDAD CANTIDAD 
COSTO 
UNITARIO ($) COSTO TOTAL ($)   
Acero estructural ASTM A-
36 
 
  kg 1,100 1,330 1,463   
Electrodos 
 
  kg 0,020 3,800 0,076   
Oxigeno 
 
  m3 0,005 6,000 0,030   
Disco de desbaste 
 
  u 0,050 1,900 0,095   
Brocas 
 
  u 0,002 12,000 0,024   
  
 
            
TRANSPORTE         PARCIAL O 1,688   
DESCRIPCION     UNIDAD CANTIDAD TARIFA ($) COSTO ($)   
Acero estructural   
 
kg 1,100 0,0345 0,038   
  
  
          
          PARCIAL P 0,038   
 QUITO, JUNIO DE 2011     COSTOS DIRECTO ($)   2,576   
4.2.2 Suministro del acero estructural ASTM – A588. 
 







Tabla 4.2 Costo de suministro del acero ASTM – A588. 
 
EQUIPOS               




UNITARIO($)   
  
 
            
MANO DE OBRA         PARCIAL M 0,000   
DESCRIPCION 






($)   
  
 
            
MATERIALES         PARCIAL N 0,000   
DESCRIPCION     UNIDAD CANTIDAD 
COSTO 
UNITARIO ($) COSTO TOTAL ($)    
Acero estructural ASTM A-588   kg 1,1000 1,473 1,620   
  
 
            
TRANSPORTE         PARCIAL O 1,620   
DESCRIPCION     UNIDAD CANTIDAD TARIFA ($) COSTO ($)   
Acero estructural 
  
kg 1,100 0,0345 0,038   
  
  
          
          PARCIAL P 0,038   




4.2.3 Fabricación del acero estructural ASTM – A588. 
 













Tabla 4.3 Costo de fabricación del acero ASTM – A588. 
 
EQUIPOS               




UNITARIO($)   
Soldadora eléctrica 
 
6,0000 5,000 30,000 0,0050 0,150   
Grúa de patio  
 
1,0000 21,500 21,500 0,0050 0,108   
Equipo de oxicorte 
 
4,0000 4,000 16,000 0,0050 0,080   
Herramientas  
 
1,0000 0,110 0,110 0,0050 0,110   
  
 
            
MANO DE OBRA         PARCIAL M 0,448   
DESCRIPCION 






UNITARIO($)   
Estruc.mayor SECAP 
 
1,00 2,720 2,720 0,0050 0,014   
Op. Grupo I 
 
1,00 2,810 2,810 0,0050 0,014   
Const. Cat II 
 
4,00 2,690 10,760 0,0050 0,054   
Ayud.de mecánico 
 
4,00 2,720 10,880 0,0050 0,054   
Maestro soldador  
 




          
 
MATERIALES         PARCIAL N 0,220   
DESCRIPCION     UNIDAD CANTIDAD 
COSTO 
UNITARIO($) COSTO TOTAL($)   
Electrodos 
 
  kg 0,020 3,800 0,076   
Oxigeno 
 
  m3 0,005 6,000 0,030   
Disco de desbaste 
 
  u 0,050 1,900 0,095   
Brocas 
 
  u 0,002 12,000 0,024   
  
 
            
TRANSPORTE         PARCIAL O 0,225   
DESCRIPCION     UNIDAD CANTIDAD TARIFA ($) COSTO ($)   
  
  
          
          PARCIAL P 0,000   
QUITO, JUNIO DE 2011      COSTOS DIRECTO ($)   0,893   
 
4.2.4 Pintura para acero estructural. 
 








Tabla 4.4 Pintura de acero estructural. 
EQUIPOS               




UNITARIO($)   
Compresor de aire de 125 HP 1,00 14,770 14,770 0,0022 0,033   
Equipo de pintura 
 
1,00 2,000 2,000 0,0022 0,004   
  
 
            
MANO DE OBRA         PARCIAL M 0,037   
DESCRIPCION 






UNITARIO($)   
Const. Cat III 
 
2,00 2,720 5,440 0,0022 0,012   
Const. Cat IV 
 
1,00 2,790 2,790 0,0022 0,006   
OP. Grupo II 
 
1,00 2,790 2,790 0,0022 0,006   
  
 
            
MATERIALES         PARCIAL N 0,024   
DESCRIPCION     UNIDAD CANTIDAD 
COSTO 
UNITARIO($) COSTO TOTAL ($)   
Pintura anticorrosiva 
 
  galón 0,0014 18,000 0,025   
Pintura de aluminio 
 
  galón 0,0014 25,000 0,035   
Diluyente 
 
  galón 0,0014 11,902 0,017   
Andamios 
 
  global 1,000 0,025 0,025   
  
 
            
TRANSPORTE         PARCIAL O 0,102   
DESCRIPCION     UNIDAD CANTIDAD TARIFA($) COSTO ($)   
    
 
          
          PARCIAL P 0,000   
 QUITO, JUNIO DE 2011     COSTOS DIRECTO ($)   0,164   


















En la tabla 4.5 se detalla la planilla del acero estructural usado en el diseño del 
puente metálico. 







4.4 Costo total de la superestructura. 
 
En la tabla 4.6 se indica el costo total de la superestructura del puente metálico. 
 
Tabla 4.6 Costo total de la superestructura. 
DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD 
COSTO 
UNITARIO TOTAL   
      US. DOLARES US. DOLARES   
SUPERESTRUCTURA           
Suministro y fabricación  acero estructural ASTM A-36 kg 4.752,00 2,576 12.241,15   
Suministro de acero estructural ASTM A-588 kg 208.393,72 1,66 345.933,58   
Fabricación de acero estructural ASTM A-588 kg 208.393,72 0,89 185.470,41   
Pintura de acero estructural  global 1,00 34.955,9 34.955,9   
TOTAL SUPERESTRUCTURA U.S. DOLARES : 578.601,04   
 























 El método de diseño LRFD contempla un conjunto de factores que 
amplifican y  previenen eventualidades que puedan suceder durante la vida 
útil y funcionamiento del puente metálico.  
 
 Los elementos estructurales que no se ajustan a ningún perfil normalizado 
se denominan trabes. 
 
 Las trabes diseñadas tienen la geometría de un perfil tipo “I”, ya que esta 
posee  gran resistencia a los esfuerzos.  
 
 Las cargas de viento que generan ladeo sobre la superestructura son  
contrarrestadas mediante los diafragmas. 
 
 La losa de hormigón está unida a las vigas metálicas mediante perfiles tipo 
“C” denominados conectores de corte, los mismos que permiten que estos 
materiales trabajen como uno sólo. 
 
 El material utilizado para el diseño de los elementos metálicos es acero 
588. 
 
 Las cubre placas en los patines de la viga incrementan la inercia de la 
misma ayudando a soportar las cargas. 
 
 Los atiesadores incrementan la rigidez del alma de la viga. 
 
 Para facilitar el montaje de la estructura metálica del puente se utilizan 




 Los parámetros utilizados para la comparación de resultados entre el 
cálculo manual  y el software SAP2000 son: momento flexionante y  fuerza 
cortante. 
  
 El valor del error relativo entre el cálculo manual y el software debe ser 
menor o igual al 10%. 
 
 Por facilidad de programación en el software SAP 2000, se considera las 
dimensiones de una viga equivalente; a la viga más crítica diseñada, que en 
este caso es la viga interior. 
 
 Los costos de fabricación de la superestructura centran su análisis en los 




















 Interpretar con criterio la aplicación de las especificaciones de la norma 
AASTHO. 
 Para el montaje y fabricación de los elementos del puente se deben 
considerar aspectos como: facilidad de transportación y disponibilidad de 
materia prima en el  mercado. 
 Usar tratamientos superficiales para evitar daño de los elementos metálicos 
por corrosión. 
 Investigar proyectos similares, a fin de desarrollar un criterio de diseño. 
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ANEXOS 
